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Untersuchungen über die Dauerhaftigkeit von großflächigen Bauteilergänzun-
gen wurden im Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz in den Jah-
ren 1983 bis 1986 durchgeführt. Hierbei standen die Art der Ergänzung und 
die dabei verwendeten Stoffsysteme im Vordergrund. Die Ergänzungen wurden 
an unbelasteten Versuchskörpern vorgenommen. 
In der Regel muß man davon ausgehen, daß Instandsetzungsarbeiten an Ver-
kehrsbauwerken auch bei Beanspruchung durch fließenden Verkehr durchgeführt 
werden. 
Dem Bundesminister für Verkehr wurde deshalb ein Forschungsprogramm vorge-
legt, mit dem diese Fragestellungen geklärt werden sollten. Der BMV hat dem 
Programm im Grundsatz zugestimmt. Es erfolgte die Einsetzung einer Berater-
gruppe, bestehend aus den Herren 
- Dipl.-lng. Popinga, BMV 
- Dr.-Ing. Großmann, Bundesanstalt für Straßenwesen 
- Dipl.-lng. Herold, Bilfinger & Berger, Mannheim 
- Dr.-Ing. Krapp, Universität Karlsruhe. 
Diesen Herren sei an dieser Stelle für ihre Mitarbeit und für ihre kon-
struktiven Vorschläge herzlich gedankt. 
Danksagen möchten wir auch allen Mitarbeitern des Instituts, die zum Gelin-
gen der Versuche beigetragen haben, wobei hier stellvertretend Herr Dipl.-
Ing. H. Klinkert genannt sei. Den Damen S. Harig, M. Amelung und S. Banze 
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Eine besonders häufig vorkommende Instandsetzungsarbeit bei Verkehrsbauten 
besteht in der Ausbesserung von Betonflächen, die i nfo 1 ge Korrasion ober-
flächennaher Bewehrungsstäbe abgeplatzt sind. Betroffen sind überwiegend 
Spannbetonbrücken, die Mitte der 60er Jahre gebaut wurden; es handelt sich 
häufig um großflächige Abplatzungen der Betondeckung. 
Die Hauptursache dieser Mängel sind einerseits eine bauseitig unzureichend 
realisierte Betondeckung, die im Laufe der Zeit karbonatisierte, was dazu 
beitrug, daß der Korrosionsschutz der Bewehrung verlorenging. Auch kann das 
Eindringen in Tauwasser gelöster Chloridionen in den Beton die Ursache ört-
licher Aufhebung der Passivität sein, was ebenfalls Bewehrungskorrosion zur 
Folge haben kann. 
Wegen der Auswirkung solcher Schäden auf die Dauerhaftigkeit der Bauwerke, 
in einigen Fällen sogar auf die aktuelle Standsicherheit, sind möglichst 
rasch Instandsetzungsarbeiten durchzuführen. Im wesentlichen kommen hierbei 
als Ergänzungsschicht folgende Materialien zum Einsatz: 
- Betone mit Betonverflüssiger (BV), Betongüte > B 45 
- Spritzbetone 
- Betone mit Kunststoffzusatz (PCCs). 
Die gesäuberte und gesandstrahlte Altbetonoberfläche wird dabei oft mit ei-
ner Haftbrücke versehen. Auch die Anordnung einer Dübelbewehrung in Verbin-
dung mit einer Netzbewehrung im Neubeton soll die Dauerhaftigkeit der Sa-
nierungsmaßnahme erhöhen. 
Die bisher im Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) der 
TU Braunschweig durchgeführten Untersuchungen /1/ an Probekörpern, bei 
denen im unbe 1 asteten Zustand die Ergänzungsschicht aufgebracht wurde und 




Eine hohe Haftzugfestigkeit ist allein noch kein hinreichender Beweis für 
die besondere Eignung eines Ergänzungsaufbaus. Ebenfalls in die Beurteilung 
einzubeziehen ist das Gebrauchsverhalten (Ri ßbil dung + Verformung) i nfol ge 
praxisnaher Beanspruchung. Auf rauhem und mattfeuchtem Untergrund zeigten 
Spritzbeton und auch Beton in Schalung bei ordentlicher Verdichtung ein 
günstiges Verhalten bei Rißbildung. Eindeutige Verbesserungen durch Zugabe 
von Polymerdispersionen oder durch Verwendung eines Trockenbetons ließen 
sich nicht erkennen. Sowohl die Anordnung einer Netzbewehrung im Ergän-
zungsbeton als auch eine ordnungsgemäße Nachbehandlung bieten größere Ge-
währ für eine Rißbreitenbegrenzung bei Beanspruchung oberhalb der Zugfe-
stigkeit des Ergänzungsmaterials als die o.a. Maßnahmen. Haftbrücken bergen 
dagegen bei großflächigem Auftrag offenbar nicht unerhebliche Risiken inso-
fern, als die erwarteten Haft-Verbesserungen gelegentlich ausbleiben. Aus 
den Untersuchungen /1/ läßt sich die Forderung nach Einbau von Haftbrücken 
nicht ableiten. 
Auch in Zukunft ist davon auszugehen, daß die angesprochenen Ursachen zu 
einem weiteren Anstieg notwendiger Instandsetzungsmaßnahmen führen werden. 
Aus diesem Grund erschien es dringend geboten, bestehende Wissenslücken 
über die Dauerhaftigkeit von Bauteilergänzungen durch weitere Untersuchun-
gen an geeigneten Probekörpern zu schließen. Hierbei sollte vor allem die 
Möglichkeit, diese Sanierungsmaßnahme auch bei fließendem Verkehr durch-
zuführen, im Mittelpunkt des Interesses stehen, damit nicht kostenintensive 
Instandsetzungen erfolgen, die unter Umständen unwirksam sind oder keine 
Dauerhaftigkeit bieten. 
Als mit dem bereits veröffentlichten Vorhaben "Dauerhaftigkeit großflä-
chiger Bauteilergänzungen" /1/ 1982 begonnen wurde, waren die Instandset-
zungsarbeiten noch nicht in Richtlinien und Vorschriften geregelt. Ledig-
lich hinsichtlich des Spritzbetones und dessen Herstellung und Prüfung gab 
es die DIN 18 551 /2/ in der Fassung vom Juli 1979. Beim Beginn der For-
schungsarbeiten brachte der Deutsche Beton-Verein sein Merkblatt 
11 In standsetzen von Betonbauteilen 11 /3/ heraus. Nach Beendigung des For-
schungsvorhabens im August 1986 erschienen vom Bundesverkehrsministerium 
die 11 Zusätzl i chen techni sehen Vorschriften und Ri chtl i ni en für Schutz und 
Instandsetzung von Betonbautenil (ZTV-SIB 87) /4a/. Während der Durchführung 
des neuen Vorhabens erfolgte eine Überarbeitung dieser Vorschrift, die mit 
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der Veröffentlichung dieser Arbeit im Jahre 1990 (ZTV-SIB 90 /4b/) beendet 
wurde. Fast parallel erarbeitete der Deutsche Ausschuß für Stahlbeton die 
Richtlinie "Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen" /5/. 
Die beiden letztgenannten Vorschriften bzw. Richtlinien behandeln im we-
sentlichen die Ergänzung und Sanierung von kleinflächigen Schäden. Großflä-
chige Schäden werden lediglich auf horizontale Flächen begrenzt behandelt. 
Schäden an Seiten- und Unterflächen von Brücken, wie sie in den Untersu-
chungen /6/ Gegenstand der Forschung sind, werden in den erwähnten Vor-
schriften nur andeutungsweise behandelt. Deshalb wurden zur Ergänzung die-
ser Vorschrift bzw. des vorhandenen Wissens neue Untersuchungen erforder-
lich. 
Hilfreich zur Beurteilung von Instandsetzungen unter Verkehrserschütterun-
gen ist daneben ein Forschungsbericht des Instituts für Bauplanung und Bau-
betrieb der ETH Zürich /7/, der im August 1987 erschienen ist. Wegen seiner 
Wichtigkeit werden nachfolgend einige dieser Untersuchungsergebnisse darge-
stellt: 
Die Untersuchungen umfassen einen Feldversuch an der Brücke Zungen und Mo-
dell versuche an eigens hergestellten Versuchsträgern in den Kavernen der 
Zementfabrik Saceba, Schweiz. Außerdem wurden in dem Forschungsbericht noch 
Untersuchungen des Bauunternehmers Rödl aus Nürnberg übernommen, die sieh 
als Eignungsprüfungen für geplante Brückensanierungen verstanden. Die o.a. 
Untersuchungen zeigen, daß die Erschütterungen sich bei keinem der Einzel-
versuche nachteilig auf die Spritzbetoneigenschaften auswirkten. Beim Haft-
zugversuch sind unterschiedliche Festigkeitswerte nicht ausgeblieben. Sol-
che Schwankungen im Haftverbund sind jedoch für das Aufbringen von Spritz-
beton auf einer Unterlage üblich. Es wurde festgestellt, daß die gemittel-
ten Haftzugfestigkeiten trotz der aufgetretenen Schwankungen als gut zu be-
zeichnen waren. Die untersuchten Erschütterungen umfassten häufig auftre-
tende Schwinganregungsfälle mit Frequenzen im Bereich von 2 bis 5 Hz, je-
doch auch selten Anregungen zwischen 10 und 15 Hz. Bei den Schwingungen im 
höheren Frequenzberei eh erreichten die Schwi ngbeschl eunigungen ihre maxi-
male Größe. Die wechselnden Dehnungen an der Kontaktfläche betrugen beim 
Versuch annähernd 0, 03 ° I oo. Die Erschütterungen am Brückenversuch waren 
geringer. Es ließ sich dort eine Grundfrequenz von 2,8 Hz feststellen, was 
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auch zu entsprechend niedrigen Schwi nggrößen führte. Die Dehnungen waren 
ebenfalls kleiner. Zusammenfassend kann aufgrund der Schweizer Untersuchun-
gen gesagt werden, daß Erschütterungen wie sie dort aufgetreten sind die 
Spritzbetonqualität nicht in Frage stellten. 
Dies deckt sich mit den am Schalbeton gewonnenen Feststellungen von Bonzel 
und Schmidt /8/, die bei Schwinggeschwindigkeiten bis zu einer Größe von 
20 mm/s ebenfalls keine Einflüsse auf die Betonfestigkeit feststellten. Dem 
für eine Verbindung von Alt- mit Neubeton notwendigen Haftbeton ist jedoch 
in jedem Falle unabhängig von der Erschütterung eine besondere Beachtung zu 
schenken. Hier sind konstruktive Maßnahmen, wie das Einleiten von stetig 
verteilten Schubkräften an der Kontaktfläche durch eine Haftbrücke, das 
Einlegen einer Netzarmierung in den Spritzbeton und eine eventuelle Verdü-
belung der Armierung im Altbeton vorzusehen, um so die Gefahr einer Beein-
trächtigung des Haftverbundes weiter zu vermindern. Da sich aus den Schwei-
zer Versuchen ergab, daß die Schwingfrequenz keinen wesentlichen Einfluß 
auf die Festigkeiten des Ergänzungsmaterials besitzt, wurde bei den nach-
folgend beschriebenen Versuchen eine im Rahmen der Prüfmöglichkeiten lie-
gende Frequenz von 0, 7 Hz gewählt. Dehnungsunterschiede in der Fuge er-
schienen als wesentlicheres Kriterium für die Beurteilung der Qualität des 
Haftverbundes. Anhaltswerte über Dehnungen an Straßenbrücken unter Verkehr 
waren nur wenige vorhanden; aus den Erfahrungen der EMPA (Schweiz) /9/ er-
gab sich jedoch eine Größenordnung der statischen Dehnung von 
~ = 0,008 °/oo bis ~ = 0,026 °/oo. Hierzu ist der dynamische Anteil zu 
überlagern. 
Messungen des eigenen Instituts /10/ ergaben, daß bei 20 % aller LKW-Über-
fahrten größere Dehnungen als 0,03 °/oo auftreten. Spitzenwerte erreichten 
sogar ~ = 0,06 °/oo. Deshalb wurde eine Dehnungsänderung in der Kontaktflä-
che von maxima 1 0, 085 ° joo während des Anbri ngens der Ergänzungsschicht 
vorgesehen. Dieser Wert stellt einen oberen Grenzwert in der Baupraxis dar. 
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2. Ziel der Untersuchungen 
Untersuchungen im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit großflächiger Bauteiler-
gänzungen wurden im iBMB schon in den Jahren 1983 - 1986 durchgeführt. Hier 
standen jedoch die Ergänzungsart und die dabei verwendeten Stoffsysteme im 
Mittelpunkt der Untersuchungen. Die Ergänzungen wurden an unbelasteten Ver-
suchskörpern vorgenommen. Diese Untersuchungen werden im folgenden als Vor-
gängerversuch bezeichnet. 
In der Regel muß man davon ausgehen, daß während der Instandsetzungsaufga-
ben das zu sanierende Bauwerk, wenn auch in beschränktem Maße, durch flies-
senden PKW-Verkehr beansprucht wird. Ungeklärt ist vor allem der Einfluß 
von Verkehrserschütterungen der Betonbauteile während des Aufbringens sol-
cher Neubetonschichten als seitliche oder untere Ergänzung auf deren Dauer-
haftigkeit. 
Das Forschungsprogramm sah vor, Spannbetonbalken nach unterschiedlichen Me-
thoden zu ergänzen und während des Aufbringens einer Ergänzungsschicht ei-
ner Schwellbeanspruchung auszusetzen. Anschließend sollten die Versuchskör-
per einer weiteren Schwellbeanspruchung sowie einer Dauerbelastung im 
Freien unterworfen werden. 
In Anlehnung an das bereits durchgeführte Forschungsvorhaben /1/ wurden da-
bei folgende Instandsetzungsmethoden untersucht: 
a) Anbetoni eren von Port 1 and- Zementbeton (Norma 1 beton) mit und ohne Haft-
brücke, 
b) Anbetenieren von PCC mit und ohne Haftbrücke, 
c) Ergänzung mit Portland-Zement-Spritzbeton. 
Neben den verschiedenen Instandsetzungsmethoden wurden auch noch die Ergän-
zungsparameter variiert (siehe Bild 3.10). So gelangte zur Verbesserung des 
Verbundes zwischen Alt- und Neubeton sowohl eine Haftbrücke als auch die 
Anordnung von Dübeln zum Einsatz. Außerdem wurde die Ergänzungsschicht zur 
Vermeidung von Schwindrissen bzw. zu deren Rißbreitenverminderung in eini-
gen Fällen mit einer Netzbewehrung versehen. Aus den Vorgängerversuchen /1/ 
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ergab sich ebenfalls, daß eine gute Nachbehandlung für den Instandset-
zungserfolg wesentlich ist. Deshalb wurden sämtliche Ergänzungsbalken einer 
Nachbehandlung unterworfen. 
Ziel der nun beschriebenen Untersuchungen, bei denen die Ergänzungsschicht 
unter schwellender Beanspruchung aufgebracht wurde, war es, durch Vergleich 
der Ergebnisse mit den vorangegangenen Versuchen, den Einfluß dieser 





Die Untersuchungen wurden an acht 5, 10 m 1 angen, zentrisch vorgespannten 
Stahlbetonbalken vorgenommen. Von den acht Versuchskörpern wurden fünf 
seitlich und zwei von unten ergänzt, während ein Balken als Vergleichsbal-
ken diente. Die Querschnittsabmessungen der Versuchskörper können Bild 3.1 
entnommen werden. 
t 
Bild 3.1: Querschnittsabmessungen 
Die Kernbalken mit den Abmessungen b/d = 25/60 cm bzw. b/d = 35/55 cm wur-
den in den Monaten Oktober/November 1988 im Institut für Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz (iBMB) der TU Braunschweig betoniert. Gleichzeitig er-
folgte die Herstellung eines monolithischen Vergleichsbalkens b/d = 35/60 
cm. Der Schal- und Bewehrungsplan dieses Versuchskörpers EIO ist in Bild 
3.2 enthalten. 
Einen entsprechenden Plan der fünf seitlich zu ergänzenden Balken EH, EI, 
EJ, EK und EL zeigt Bild 3.3. Die Bügel dieser Versuchsreihe besaßen seit-
lich nur eine Betondeckung von 5 mm, da hier von einer weitgehenden Abplat-
zung dieser Betondeckung ausgegangen wurde. 
In Bild 3.4 ist der Schal- und Bewehrungsplan der beiden in der untenlie-
genden Zugzone zu ergänzenden Balken EM und EN dargestellt. Hier lagen die 
Betonlängsstäbe weitgehend frei, um ein vollständiges Abplatzen der Beton-
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Bild 3.4: In der untenliegenden Zugzone ergänzte Balken EM,EN 
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Für alle Versuchskörper wurden zur Ermittlung der Betonkennwerte des Kern-
betons sowoh 1 Würfe 1, Zug- und Biegezugkörper a 1 s auch Prismen zur Be-
stimmung des E-Moduls hergestellt. 
Daneben erfolgte die Herstellung von Begleitplatten zur Überprüfung des 
Verbundes zwischen Kern- und Ergänzungsbeton. Die Abmessungen und Bezeich-
nungen dieser, mit gleichem Ergänzungsverfahren hergestellten Platten, kön-
nen ebenfalls den Bildern 3.2 bis 3.4 entnommen werden. 
3.2 Herstellung der Kernbalken 
Die Kernbalken und Begleitplatten wurden im iBMB hergestellt. Die Betonre-
zeptur ergibt sieh aus Bild 3. 5. Bei einem Zementgehalt von 360 kg/m3 
PZ 35 F wurde ein w/z-Wert von 0,54 zugrunde gelegt. Das Größtkorn betrug 
16 mm. 
Die wichtigsten Betonkennwerte sind in Bild 3.6 enthalten. Trotz der großen 
Anzahl von acht Betanagen zur Herstellung der Versuchskörper streuen diese 
Baustoffkennwerte nur sehr gering. 
Zement PZ 35 F - DIN 1164 
Teutonia 
Zuschlag 0/2a - DIN 4226 Grube Plockhorst 
2/8 - DIN 4226 Grube Plockhorst 
8/16 - DIN 4226 Grube Plockhorst 
Zusammensetzung 0/2a . 747 kg . 
2/8 . 368 kg . 
8/16 . 727 kg . 
PZ . 360 kg w/z = 0,54 . 
Ges. Wasser: 194 kg 
Rohdichte . 2396 kg/m3 . 
Ausbreitmaß a = 38 cm Konsistenz KP 
Bild 3.5: Bestandteile der Zusammensetzung des Betons der Kernbalken 
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Druck- Zug- Biegezug- Elastizitäts-
Prüfung festigk2it festigk2it festigk2it modul 
[N/mm ] [N/mm ] [N/mm ] [N/mm2] 
Prüfkörper-
abmessungen [cm] 15/15/15 0 8/30 15/15/70 0 15/30 
E 10 53 3,18 4,30 30 100 
E 11/EH 54 3,11 3,52 29 800 
E 12/EI 53 2,82 3,40 29 600 
E 14/EK 53 2,78 3,06 29 100 
E 16/EL 59 3,05 3,65 30 800 
E 17/EJ 56 2,62 3,56 30 000 
E 13/EM 53 2,70 3,31 29 900 
E 15/EN 55 2,72 3,16 29 400 
Bild 3.6: Mittlere Festigkeiten des Kernbetons nach 28 Tagen Normlagerung 
3.3 Vorspannen 
Sämtliche Balken wurden vor dem Aufbringen der Ergänzungsschicht mit einem 
Spannglied 0 26,5 mm der Güte St 805/1030 vorgespannt. Die Vorspannung der 
Kernbalken wurde deshalb durchgeführt, um den Kriech- und Schwindvorgang 
des Altbetons zu beschleunigen und möglichst wirklichkeitsnahe Verhältnisse 
herzustellen. Die Spannglieder waren bei allen Balken zentrisch angeordnet 
(siehe Bilder 3. 2 bis 3. 4) und erzeugten Betondruckspannungen von 
1,00 N/mm2 (Vergleichsbalken), 1,40 N/mm2 (Balken mit seitlicher Ergänzung) 
sowie 1,09 N/mm2 (Balken mit unterer Ergänzung). Die Spannkräfte wurden 




Da durch die nachstehend beschriebene Alterung (Temperung) Spannkraftverlu-
ste eintraten, wurden die Spannkräfte eines jeden Balkens unmittelbar vor 
der ersten Belastung nochmals überprüft und die Ursprungsvorspannung auf-
gebracht. 
3.4 Alterung 
Zum Zwecke der Alterung der Kernbalken und Begleitplatten sah das Ver-
suchsprogramm zunächst eine hal bjährl i ehe Auslagerung und eine an-
schließende 14-tägige Temperung in einer eigens für diese Versuche konzi-
pierten Temperkammer vor. 
Die Temperung erfolgte gemäß der in /1/ beschriebenen Vorgehensweise. Die 
Kapazität der Temperkammer war so ausgelegt, daß zwei Gruppen zu je vier 
Balken einschließlich Nebenkörper dort eingelagert werden konnten, Bild 
3.7. 
Die Auswirkung dieser Wärmebehandlung wurde durch die Anwendung der Queck-
silber-Druckporosimetrie und durch Wiegen der Balken und der Begleitplatten 
vor und nach der Temperung kontrolliert. Bild 3.8 stellt die Veränderung 
der Porenstruktur durch die Wärmebehandlung dar. Wie bei den Untersuchungen 
in /1/, so ist auch hier eine Verschiebung des Maximums des Porenvolumens 
von dem Porenradius 0,03 auf 0,1 ~m festzustellen. 
Das bedeutet, daß infolge der thermische Behandlung eine deutliche Struk-
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Das Sandstrahlen wurde unmittelbar vor den Ergänzungsarbeiten von einer 
Fachfirma durchgeführt. Die Struktur der zu ergänzenden Flächen nach dem 
Strahlen zeigt Bild 3.9, in dem auch die von Rost befreite freiliegende 
Zugbewehrung der Balken EM und EN sichtbar ist. 




Für die fünf Balken, die durch das seitliche Anbetenieren bzw. Anspritzen 
verbreitert wurden, war die Vergehensweise durch die Vorgängerversuche /1/ 
vorgegeben. Im Gegensatz zu diesen Untersuchungen wurde die Ergänzungs-
schicht unter einer Schwellbeanspruchung aufgebracht. 
Die beiden Balken, bei denen die Betondeckung der Zugzone durch Spritzbeton 
erneuert wurde, sollten zugl ei eh auch als rastversuche für weiterführende 
Untersuchungen dienen /11/. 
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Die in den Bildern 3.3 und 3.4 dargestellten Begleitplatten wurden zum 
gleichen Zeitpunkt wie die Balken, jedoch im unbelasteten Zustand ergänzt. 
3.6.2 Seitliche Ergänzungen 
3.6.2.1 Ergänzungsverfahren 
Zur Ermittlung des Einflusses der Schwellbeanspruchung wurden für die Er-
gänzungsschichten die gleichen Materialien und Verfahren wie bei den Vor-
gängerversuchen verwandt. Die polymermodifizierten Betone sollten nach der 
Liste der geprüften Stoffe und Stoffsysteme gemäß ZTV-SIB 87 /4/ ausgewählt 
werden. Das Kriterium war die Zulassung für dynamisch beanspruchte nicht 
befahrene Flächen, z.B. Brückenuntersichten (PCC II). Eine Übersicht über 
die angewandten Verfahren und Materialien zeigt Bild 3.10. Als Sondermaß-
nahmen zur Beschränkung der Rißbreite in der Ergänzungsschicht wurde in ei-
nigen Instandsetzungsbereichen Netzbewehrungsmatten eingelegt. Verwendet 
wurde ein fabrikmäßig hergeste 11 tes, punktgeschweißtes Bewehrungsnetz aus 
BSt 500 mit 4 mm Stäben im Abstand von 75 mm. Dieses orthogonale Beweh-
rungsnetz besaß eine Betondeckung von 2,5 cm. Die in einigen Bereichen an-
geordneten Dübel sollten eine Übertragung der Schubkräfte auch im Versa-
genszustand gewährleisten. Bei den seitlich ergänzten Balken wurden UPAT-
Verbundanker UKA-3 mit Gewindestangen M 14 gewählt. Ihre Verankerungslänge 
im Kernbeton betrug 12 cm und im Ergänzungsbeton 3,5 cm. Der Abstand der 
Dübe 1 wurde entsprechend dem Mi ndestwert nach Zulassung zu 30 cm gewählt. 
Einzelheiten über die Dübel und Netzbewehrung können /1/ entnommen werden, 
siehe auch Bild 3.12. 
Insgesamt wurden vier Parameter zur Verbesserung der Verbundeigenschaften 
zwischen Alt- und Neubeton bzw. zur Verminderung der Rißneigung der Ergän-
zungsschicht eingesetzt. Da in den folgenden Bildern oft nur deren Abkür-
zungen verwendet werden, erfolgt hier eine Erläuterung derselben: 
Ha - Haftbrücke zwischen Alt- und Ergänzungsschicht 
Dü - fugenübergreifende Dübel 
Ne - Netzbewehrung in der Ergänzungsschicht 
Na- Nachbehandlung der Ergänzungsschicht mit feuchten Tüchern und dgl. 
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Balkenbezeichnung EH EI EJ 
Balkenhälfte 1 i nks rechts 1 i nks rechts 1 i nks rechts 
Haftbrücke Ha - - ja - - -
Dübel Dü ja ja - - ja -
Netzbewehrung Ne ja - - - ja -
Nachbehandlung Na ja ja ja ja ja ja 
Ergänzung Beton B 45 Spritzbeton 








Bild 3.11: Belastungseinrichtung 
EK EL 
1 i nks rechts 1 i nks rechts 
ja ja ja ja 
ja - ja -
ja - ja -









Die Größe der Schwellbeanspruchung wurde während des Anbringens der Ergän-
zungsschicht so gewählt, daß sie derjenigen der Vorgängerversuche nach Auf-
bringen der Ergänzung entsprach. Diese Belastung aus Eigengewicht, Vorspan-
nung und Schwellbeanspruchung führt bei den seitlich zu ergänzenden Balken 
zu maximalen Randzugspannungen von 3,05 N/mm2 bzw. Randzugdehnungen von 
0,1 °/oo bei einer Schwingbreite von 2,53 N/mm2 (0,08 °/oo). Die Bela-
stungseinrichtung zur Erzeugung der Schwe 11 ast ist in Bild 3.11 darge-
stellt. Aufgrund der angestrebten Schwingbreite ergaben sich eine Oberlast 
von 40 KN und eine Unterlast von 16 KN je Presse. 
3.6.2.2 Auswahl der Ergänzungsmaterialien 
Normalbeton {Portlandzementbeton) 
Die Betonrezeptur der Vorgängerversuche wurde übernommen. Dabei wurden fol-
gende Einflußparameter gewählt: 
Zementgehalt 385 kg/m3 (PZ 45 F) 
w/z-Wert = 0,54 
Verflüssiger 0,4 % 
Hierbei ergab sich ein Ausbreitmaß von 40 cm und eine Frischbeton-Rohdichte 
von 2,31 kg/dm3. 
Die bei dem Balken EI aufgetragene Haftbrücke bestand aus einer Zement-
sch 1 ämme mit dem Mischungsverhältnis Zement/Quarzsand/Wasser = 1/1/0,44. 
Wie bei den Vorgängerversuchen erfo 1 gte der Auftrag durch Spritzbewurf. 
Bild 3.14 zeigt das Anwerfen der Haftbrücke. 
Die Bundesanstalt für Straßenwesen als Betreuerinstitution schlug hierzu 
einige Betonersatzsysteme vor, die nach ZTV-SIB /4/ geprüft wurden. Aus 
diesen Vorschlägen wurden von den Verfassern zwei Produkte verschiedener 




Bei beiden Betonersatzsystemen handelt es sich um Fertigmörtel mit Haft-
brücke. In beiden Fällen lagen die Ausführungsanweisungen vor. 
Beim Auftragen von PCC-Systemen muß darauf geachtet werden, daß zwi sehen 
Haftbrücke und PCC-Beton frisch-in-frisch gearbeitet wird. Dies ist bei den 
hier vorliegenden Balken äußerst schwierig, weil zwischen beiden Arbeits-
gängen die äußere Seitenschalung angebracht werden muß, und es wegen der 
verhältnismäßig großen Fläche zu einem vorzeitigen Austrocknen der Haft-
brücke kommen kann. Da außerdem die Gefahr einer unvollkommenen Verdichtung 
des Ergänzungsbetons bestand, wurde nach einem Vorversuch und Beratung mit 
den Betreuern und den Herstellern die Anbringung des PCC-Betons im Kellen-
verfahren vorgeschlagen. 
Dadurch konnte die Abschnittslänge in Abhängigkeit von der Trocknungszeit 
der Haftbrücke gewählt werden. Die Vergehensweise war derart, daß die Haft-
brücke abschnittsweise eingebürstet wurde und ansch 1 i eßend der PCC-Beton 
ohne Zeitverzug aufgebracht werden konnte. 
Vorversuche bestätigten die Befürchtungen, daß die 5 cm dicke vertikale Er-
gänzungsschicht im oberen Bereich nicht haftete, sondern absackte. Daher 
erfolgte das Auftragen in zwei Schichten mit dazwischenliegender Erhär-
tungsphase von ca. 1,5 Std. 
Soritzbeton 
Angestrebt wurde die Sieblinie B 8. Verwandt wurde Portlandzement PZ 45 F. 
Das Mischungsverhältnis Zuschlag/Zement betrug bei der seitlichen Ergänzung 
3, 5 : 1 RT und bei der unteren Ergänzung 4 : 1 RT. Hier wurde ein Zement 
der Güte PZ 35 F eingesetzt. Typisch für das gewählte Trockenspritzverfah-
ren wurde das Wasser vom Düsenführer an der Düse zugegeben. Die Darrprobe 
ergab einen Feuchtegehalt von 9,95 %. 
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3.6.2.3 Durchführunq der Ergänzungsarbeiten 
Ergänzung des Balkens EH, Portlandzementbeton 
Das Anbringen der Ergänzung erfolgte im August 1989 derart, daß zunächst 
die Balkenseitenflächen eingeschalt, danach die Schwellast aufgebracht und 
anschließend der Ergänzungsbeton eingebracht wurde. Diese Vorgehensweise 
war nur dort möglich, wo keine Haftbrücke aufgetragen wurde. Das Vornässen 
erfolgte durch nasse Tücher, die gewährleisteten, daß sich bei Beginn der 
Betanage die Haftfuge im mattfeuchten Zustand befand. Bild 3.12 zeigt den 
Balken vor dem Einschalen. 
Der Betoniervorgang selbst dauerte 30 Minuten. Die vorhandenen Meßelemente 
auf der Oberseite des Kernbetons behinderten den zügigen Arbeitsfort-
schritt. Darüberhinaus standen sie einer herkömmlichen Nachbehandlung im 
Wege. Diese erfolgte dann derart, daß die Oberfläche der Ergänzungsschicht 
mit feuchten Tüchern abgedeckt wurde, deren Feuchtezustand durch ständige 
Wasserzufuhr auf gleichem Niveau gehalten wurde, Bild 3.13. 
Bild 3.12: Balken EH vor dem Einschalen 
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Bild 3.13: Nachbehandlung des Balkens EH 
Ergänzung des Balkens EI, Portlandzementbeton 
In der 1 i nken Hälfte des Ba 1 kens EI wurde vor der Betenage entsprechend 
Bild 3.10 eine Haftbrücke angeordnet. Die Seitenscha 1 ung war so vorgefer-
tigt, daß sie unmittelbar nach dem Aufbringen der Haftbrücke im Spritzbe-
wurf hochgeklappt, verspannt und mit den Außenrüttlern bestückt wurde. Die-
ser Vorgang dauerte nach entsprechendem Training lediglich 15 Minuten. 
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Bild 3.14: Anbringung der Haftbrücke des Balkens EI 
Ergänzung des Balkens EK mit dem Betonersatzsystem PCC 3 
Der Balken EK wurde im September 1989 mit PCC 3 mit dem in Abschnitt 
3.6.1.2.2 geschilderten Kellenverfahren unter Schwellast ergänzt. Bild 3.15 
zeigt die Durchführung der Ergänzungsarbeiten. 
Das in Säcken gelieferte PCC 3-Fertigmörtelsystem besteht aus Portlandze-
ment, Quarzsand und Kunststoffzusätzen. Die Ausführungsanweisung gemäß ZTV-
SIB 87 /4/ sieht vor, daß ein 25-kg-Sack mit 2,5 1 Wasser anzumischen ist. 
Die Gründe für das ausgewählte Auftragen führten dazu, daß bei diesem Mi-
schungsverhältni s (MV) die aufgebrachte Ergänzungsschicht absackte. Daher 
wurden für die Durchführung dieser Versuche einem Sackinhalt lediglich 
2,13 l Wasser beigemengt. Das Mischen erfolgte mit 5-minütiger Mischdauer 
in einem Zwangmischer. 
Auch für die zugehörige, systemgeprüfte Haftbrücke wurde die empfohlene 
Wasserzugabe für einen Sackinhalt von 3,8 l auf 3,5 l reduziert. 
Die Arbeiten wurden vom Personal des Vertreibers durchgeführt. 
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Bild 3.15: Balken EK, Haftbrücke (links im Bild) mit der 1. Schicht (ste-
hend) 
Aus Bild 3.16 geht die Lage der einzelnen Arbeitsabschnitte und aus Bild 
3.17 die Applikations- und die Wartezeiten zwischen den einzelnen Arbeits-
schritten beim Anbringen der Ergänzungsschicht hervor. Trotz aller Bemühun-
gen, für die vier Arbeitsabschnitte gleiche Arbeitszeiten einzuhalten, ge-
lang dies nur teilweise. Die Begründung ist in erster Linie in dem über die 
Tageslänge unterschiedlichen Arbeitstempo zu suchen. 
Die zugehörigen Begleitplatten wurden am gleichen Tag ergänzt. Hierbei gab 
es eine Wartezeit von etwa 2,5 Stunden zwischen dem 1. und 2. Anbringen der 
Ergänzungsschicht. Die Wartezeiten zwi sehen dem Aufbringen der Haftbrücke 
und demjenigen der 1. Schicht können Bild 3.17 entnommen werden. 
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.. I Abschnitt 2 ----j 
hinten rechts ( HR) - j 
~~------------------------~------~~~------------~~~/ I 
-+VOUTE ---Dübel ( Dü) u. Netzbewehrung ( Ne)-- ---~ ----------VOUTE+ 
~//I ~L '//1~ 
~t----- Abschnitt 4 Abschnitt 3 
vorn links ( VL) vorn rechts ( VR ) 
+------------- 4,20 ------------+ 
Draufsicht auf den zu ergänzenden Versuchsbalken 
Bild 3.16: Arbeitsabschnitte der Ergänzungsschicht (PCC 3) des Balkens EK 
Abschnitt 
HL HR VR VL 
Dü-Ne Dü-Ne 
Applikationszeit 
Haftbrücke 9 min 4 min 2 min 9 min 
Wartezeiten 21 - 37 min 9 - 25 min 7 - 25 min 25 - 65 min 
Applikationszeit 
1. Schicht Ergänzung 22 min 25 min 20 min 45 min 
Wartezeiten - 2:45 h - 2:45 h - 3:10 h - 3:10 h 
Applikationszeit 
2. Schicht Ergänzung 20 min 40 min 30 min 35 min 
Bild 3.17: Applikations- und Wartezeiten bei der Anbringung der Ergänzungs-
schicht (PCC 3) des Balkens EK 
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Ergänzung des Balkens EL mit dem Betonersatzsystem PCC 4 
Das PCC 4-Fertigmörtelsystem besteht aus einer Pulverkomponente (25 kg/ 
Sack) und einer Dispersions-Flüssigkomponente, die im MV 10:1 GT gemischt 
wurden. 
Die zugehörige Haftbrücke ist gleicherweise zweikomponentig und im Mi-
schungsverhältnis 6,4:1 GT zu mischen. 
Da der Vertreiber des Betonersatzsystems kein Personal für das Anbringen 
der Ergänzung stellen konnte, wurden die Ergänzungsarbeiten vom Instituts-
personal durchgeführt. 
Die Vergehensweise entsprach derjenigen des Balkens EK, es erfolgte ledig-
lich eine Verkürzung der Abschnitte auf 70 cm. Die Lage der einzelnen Er-
gänzungsabschnitte ist aus Bild 3.18 und die Applikations- und Wartezeiten 
aus Bild 3.19 zu ersehen. 
Bei diesem Balken wurden die Begleitplatten und -körper erst einen Monat 
später, aber mit gleichem Personal hergestellt. Die in Bild 3.18 angegebe-
nen Zeiten sowie die Stoffzugaben wurden eingehalten. 
Abs. 7 Abs. 8 Abs. 9 I 
I 
Abs. 10 Abs. 11 Abs. 12 
hinten links 
~j))) I ±= hinten rechts I I "'t- I ))))~ 
Netzbewehrung (Ne} --r · --· -1--- ~ -· r-· --· VOUTE + --+ VOUTE -·-Dübel ( Oü l u. 
I 'tttt 
~ l"k I : ü'\L I ((((~ vorn 1n s I 1 vorn rechts 
I I I I I I I Abs. 1 I Abs. 2 I Abs. 3 I Abs. 4 I Abs. 5 I Abs. 6 I I 
t= 70 -....,;l.___ 70 -....,;l.___ 70 --+l - 70 --+l - 70 tl _ T T 1 1 ..,f------------- 4,20 70 ----+-1 
Draufsicht auf den zu ergänzenden Versuchsbalken 




Abs. 1-3 Abs. 4-6 Abs. 7-9 Abs. 10-12 
Applikationszeit 
Haftbrücke 3 x 1 min 3 X 1 min 3 x 2 min 3 x 2 min 
Wartezeiten 5/1/2 min 3 X 1 min 3 x 2 min 3 x 2 min 
Applikationszeit 
1. Schicht Ergänzung 11/12/13 mi n 13/10/10 min 10/15/8 min 15/7/10 min 
Wartezeiten 99/96/85 min 90/85/82 min 90/99/94 min 96/91/94 min 
Applikationszeit 
2. Schicht Ergänzung 3 x 8 min 3 x 8 min 3 x 10 min 3 x 10 min 
Bild 3.19: Applikations- und Wartezeiten bei der Anbringung der Ergänzungs-
schicht (PCC 4) des Balkens EL 
Ergänzunq des Balkens EJ mit Spritzbeton 
Die Spritzbetonergänzung des Balkens EJ erfolgte im Oktober 1989. Die Aus-
führung wurde von einer Fachfirma im Trockenspritzverfahren mit einem Druck 
von 2 bar vorgenommen. 
Auf ein Abziehen der gespritzten Flächen wurde verzichtet, so daß eine wel-
1 i ge Oberfläche vorlag. Die Spritzarbeiten dauerten 1:50 Stunden. Während 
dieser Zeit erfolgte auch das Spritzen der vier Begleitplatten sowie der 
Begleitkästen mit den Abmessungen 50/50/12 cm. Diese Kästen dienten sowohl 
zur Feststellung der Frischbetonrohdichte, der Ermittlung der Betondruckfe-
stigkeit (mittels Bohrkernen) und der nachträglichen Feststellung der Sieb-
linie und des Zementgehaltes. 
Die Rohdichte der Bohrkerne betrug 2,18 bzw. 2,27 kg/dm3. 
3.6.3 Ergänzungen der Zugzone durch über Kopf gespritzten Spritzbeton 
Bei den bisherigen Untersuchungen wurden die Balken ausschließlich mit ei-
ner seitlichen Ergänzung versehen. Die Mehrzahl der Schadensfälle wird je-
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doch durch eine Korrosion der Zugzonenbewehrung verursacht, welche eine Ab-
platzung der Betondeckung der Zugzone zur Folge hat. Bei den im folgenden 
geschilderten Untersuchungen handelt es sich um Tastversuche für ein inzwi-
schen begonnenes Forschungsvorhaben /11/, welches ausschließlich die Ergän-
zung im Überkopfspritzen erforscht. 
Für diese Tastversuche wurden die beiden Kernbalken EM und EN den in den 
Abschnitten 3.3 bis 3.5 geschilderten Vorbehandlungen wie Vorspannen, Alte-
rung und Sandstrahlen unterworfen. Für das Anbringen der Ergänzung im unbe-
1 asteten Zustand (Ba 1 ken EM) und unter Schwe 11 beanspruchung (Ba 1 ken EN) 
wurde der in Bild 3.20 dargestellte Versuchsaufbau gewählt. 
Pressenträger 
~ Spritzrichtung 
18tjl'--- 1.sa -----.1'--f - 1. sa !· 1,sa -~t118 
5,10 
Bild 3.20: Versuchsaufbau für die Ergänzungen der untenliegenden Zugzone 
Dieser Versuchsaufbau ermöglichte es, daß der gesamte Zugzonenbereich nicht 
mit Meßeinrichtungen und sonstigen für das überkopfspritzen hinderlichen 
Dingen bestückt war. Andererseits wirkte das gesamte Gewicht der frischen 
Ergänzungsschicht über vier Meter Stützweite, so daß die Einzellasten für 
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die Schwellast von 30 KN (überlast) bzw. 12 KN (Unterlast) begrenzt werden 
mußten. Das ergab maximale Randzugspannungen in Höhe von 2,36 N/mm2 bzw. 
Randzugdehnungen von 0,08 °/oo bei einer Schwingbreite von 1,61 N/mm2. 
3.6.3.1 Ergänzunq des Balkens EM im unbelasteten Zustand 
Der Balken EM wurde im unbelasteten Zustand im Dezember 1989 mit Spritzbe-
ton im überkopfverfahren ergänzt. Die linke Balkenhälfte war mit Dübeln und 
Netzbewehrung bestückt. 
Die Ergänzungsarbeiten erfolgten durch die beim Balken EJ eingesetzte Fach-
firma. 
Die Spritzarbeiten, Bild 3.21, dauerten einschließlich der Ergänzung zweier 
Begleitplatten und der Herstellung eines Probekörpers im Begleitkasten etwa 
1:50 Stunden. Die 5 cm dicke Schicht wurde in zwei Schichten aufgetragen. 
Schon während der Arbeiten haftete der Beton sehr schlecht. Hier löste sich 
auch nach Beendigung der Arbeiten eine etwa 300 cm2 große Fläche, Bild 
3.22. Sie konnte durch Nachspritzen und mit Hilfe einer kleinen Schalungs-
konstruktion vor dem Abfallen bewahrt werden. 
Bild 3.21: Spritzen des Balkens EM 
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Nach 5 Tagen wurde die gespritzte Schicht mit einer Feinmörtelschicht ge-
glättet. 
Die Frischbetonrohdichte wurde mit 2,26 kg/dm3 ermittelt. Bei einer Festbe-
tonrohdichte von 2,15 kg/dm3 ergab sich eine 28-Tage-Druckfestigkeit von 
lediglich 24 N/mm2. 
Bild 3.22: Ablösung der gespritzten Schicht im mittleren Bereich des Bal-
kens EM 
3.6.3.2 Ergänzunq des Balkens EN unter Schwellbeanspruchunq 
Der Balken EN wurde im Februar 1990 unter Schwellbelastung mit Spritzbeton 
ergänzt. Die Maximaldurchbiegung unter Oberlast betrug 3,15 mm und die 
Durchbiegungsdifferenz 1,6 mm. 
Als Zement diente ein PZ 35 F. Das Mischungsverhältnis Zuschlag/Zement be-
trug 3:1 RT. Die Darrprobe erbrachte einen Feuchtegehalt von 5,71 %. 
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Die Spritzarbeiten dauerten für die 1. Schicht einschließlich der Begleit-
platten 13 Minuten. Danach folgte eine dreistündige Pause. Das Aufspritzen 
der 2. Schicht erfolgte innerhalb von zwölf Minuten. 
Nach Beendigung der Spritzarbeiten erfolgte ein schollenartiges Abfallen 
der Spritzbetonergänzung im mittleren Balkenbereich. Diese Größe des Schä-
digungsbereiches ist aus den Bildern 3.23 und 3.24 zu ersehen. Die Tiefe 
der Fehlstellen betrug i.a. 3 cm in einzelnen Fällen 5 cm. In Balkenmitte 
wurde ein etwa 1, 5 mm breiter Riß in der Ergänzungsschicht entdeckt. Be-
dingt durch den mangelhaften Sanierungserfolg wurde der Balken keiner wei-
teren Untersuchung unterzogen. 
Bild 3.23: Schadstellen des Balkens EN 
Die Frischbetonrohdichte wurde mit 2,24 kg/dm3 festgestellt. Bei einer 
Festbetonrohdichte von 2,145 kg/dm3 ergab sich eine 28-Tage-Druckfestigkeit 
von 47 N/mm2. 
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Linke Balkenhälfte: Dübel und Netzbewehrung 
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Rechte Balkenhälfte: ohne Dübel und Netzbewehrung 




3.6.4 Materialkennwerte der Ergänzungsschichten 
Die Materialkennwerte wie Biegezug-, Druckfestigkeit und E-Modul wurden 
nach DIN 1048 ermittelt. Ihre Ergebnisse können aus Bild 3.25 entnommen 
werden. Zusätzlich dazu wurden die Druckfestigkeiten der Ergänzungsschich-
ten bei Versuchsbeginn und Versuchsende bestimmt und in Bild 3. 25 darge-
stellt. Außerdem enthält das Bild noch die Rohdichte des Ergänzungsmate-
rials. 
Der Vergleich mit den Materialkennwerten des Normalbetons (Bild 3.6) ergibt 
bei den Normal- und Spritzbetonen eine gute Übereinstimmung. 
Die PCC-Betone besaßen eine mit 61 bzw. 68 N/mm2 verhältnismäßig hohe 
Druckfestigkeit, welche auch entsprechend hohe Biegezugfestigkeiten zur 
Folge hatte. Lediglich der Ergänzungsbeton PCC 3 besaß mit 3,54 N/mm2 eine 
Festigkeit, welche denjenigen der unmodifizierte Betone entspricht, während 
die Biegezugfestigkeit des PCC 4 mit 6,12 N/mm2 fast doppelt so hoch wie 
diejenige von Normalbeton ist. 
Ergänzungs- Balken Lagerung nach DIN 1048 
material - nach 28 Tagen -
ßwl50 ßbz E ßp 
[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 
EH 52 2,63 - -
Normalbeton 
EI 56 2,52 - -
PCC 3 EK 61 3,54 30000 53 
PCC 4 EL 68 6,12 - -
Spritzbeton EJ 44* - - -
VB= Versuchsbalken; VA= Versuchsanfang; VE = Versuchsende 
* Zylinderdruckfestigkeit aus Bohrkernen des Spritzkastens 





















4. Kurzzeitversuche mit anschließender Schwellast 
4.1 Allgemeines 
Der sogenannte Kurzzeitversuch wurde an den ergänzten Balken mit der unter 
Schwellastbeanspruchung erhärteten Ergänzungsschicht vorgenommen. Dabei 
wurden die Balken zunächst statisch und dann dynamisch belastet. 
Ausgenommen vom Kurzzeitversuch wurde lediglich Balken EN wegen der großen 
Schädigung seiner Ergänzungsschicht. 
4.2 Vorarbeiten und Lastfolge 
Nach Beendigung der Ergänzungsarbeiten unter Schwe 11 ast wurde diese auch 
während der folgenden zwei Tage aufrechterhalten, um dadurch einen eventu-
ellen Einfluß von Störungen in der Erhärtungsphase zu berücksichtigen. Die 
Lastspielzahl betrug hierbei N = 100.000 LW. Nach Ablauf dieses Zeitraumes 
wurde der Balken entlastet und durch Anbringen sämtlicher HeBelemente für 
den Kurzzeitversuch vorbereitet. 
Die Belastungsanordnung wurde nicht verändert (siehe Bild 3.11). 
4.3. Belastungsgeschichte 
Der eigentliche Kurzzeitversuch begann etwa 14 Tage nach dem Aufbringen der 
Ergänzung. Er besteht wie bei den Vorgängerversuchen aus einem stat i sehen 
und einem dynamische Belastungsanteil. Dadurch wurde eine direkte Ver-
gleichsmöglichkeit der Versuchsergebnisse der beschriebenen Serie mit den 
in /1/ dargestellten Versuchsergebnissen geschaffen. 
Im statischen Teil wurde zunächst die Gebrauchslast F0 in mehreren Laststu-
fen aufgebracht. Diese betrug bei den seitlich ergänzten Balken {Bild 3.11) 
und beim von unten ergänzten Balken (Bild 3.20) 40 kN je Presse. Diese Ge-
brauchslast stellt gleichzeitig die Oberlast bei der anschließenden Schwel-
last dar. Die Größe der Unterlast betrug, wie bei den Vorgängerversuchen, 
jeweils 40% der überlast, also 16 KN. 
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Mit Ablauf der Schwellastperiode wurde der Kurzzeitversuch beendet. Bis zum 
Zeitpunkt des Aufbringens der Dauerlast im Freien lagerten die Versuchsbal-
ken unter Normalklima in der Versuchshalle. 
4.4 Meßeinrichtung 
Eine Obersicht über die angebrachten Meßstellen zeigt Bild 4.1. Da der 
Monolith E10 als Vergleichsbalken sowohl für die Balken mit seitlicher Er-
gänzung als auch für jene mit unterer Ergänzung diente, wurde er mit einer 
größeren Anzahl von Meßstellen bestückt. 
Monolith Seitliche Ergänzung der 
Ergänzung Zugzone 
Balken Nr. ElO EH,EI,EJ, EM,EN EK, EL 
Lage der Zugzone oben oben unten 
Anzahl der Weggeber 11 11 10 
Anzahl der 
SDM-Meßstellen 30 22 26 
oben 12 12 6 
Seite 12 4 8 
unten 6 6 12 
Anzahl der DMS 36 24 24 
oben 18 18 6 
unten 18 6 18 
Bild 4.1: Obersicht über die Meßstellen 
Nach Beendigung der Laststufenaufbringung der statischen Beanspruchung so-
wie zu Beginn und nach Abschluß der Schwellbeanspruchung wurden Dehnungen, 




Die Messung der Betonranddehnungen erfolgte sowohl mit Dehnungsmeßstreifen 
(DMS) als auch mit Setzdehnungsmessern (SDM), mit einer Meßbasis von 50 cm. 
Die Anordnung dieser Meßelemente ist aus den Bildern 4.2 bis 4.5 zu erse-
hen. 
Die Verformungen des Balkens unter Belastung wurden mit Weggebern elektro-
nisch gemessen; deren Anordnung ist aus den Bildern 4.6 und 4.7 ersicht-
lich. 
Die Messung der Rißbreiten erfolgte an festgelegten Stellen (siehe Anhang) 
mit einer Videokamera. 
Sämtliche Meßergebnisse werden in Abschnitt 7 dargestellt und beurteilt. 
4.5 Nebenkörper und Beqleitplatten 
Zu Beginn des Kurzzeitversuches der jeweiligen Balken wurde mit Hilfe der 
Nebenkörper die Material kennwerte des etwa ein Jahr alten Kernbetons be-
stimmt. 
Soweit aus den Materialien der Ergänzungsschicht Nebenkörper hergestellt 
wurden, erfolgte deren Prüfung nach 28 Tagen. 
Zur Ermittlung der Haftzugfestigkeiten zwischen Kernbeton und Betonersatz-
system wurden den Beglei tpl atten Bohrkerne des Durchmessers 50 mm entnom-
men, parallel abgelängt, so daß die zu untersuchende Fuge zwischen Kern-
und Ergänzungsbeton etwa in Kernmitte lag. Anschließend erfolgte eine zent-
rische Zugprüfung zur Bestimmung der Zugfestigkeit. 
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31 bis 48 oben 
53 bis 55 unten u. 
62 bis 64 unten 
Bild 4.2: Anordnung der DMS-Meßstellen an den Balken mit seitlicher Ergän-
zung und am Monolith EIO 
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Bild 4.3: Anordnung der SDM-Meßstrecken an den Balken mit seitlicher Er-





















1 Lr, 1 
Bild 4.4: Anordnung der DMS-Meßstellen am Balken EM nach der Ergänzung der 
Zugzone von unten 
Meßstrecken : 
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Bi 1 d 4. 5: Anordnung der SDM-Meßstrecken am Ba 1 ken EM nach der Ergänzung 














18 79 79 L 395-t--395-~395-t- 395 _l 79 79 
·t 1 I ~ 0 0 "' 
~ I ~ I ~ 11'1 N 
I _j_ 
0 0 
Draufsicht ® ® 
I I 
Bild 4.6: Anordnung der Weggebermeßstellen an den Balken mit seitlicher 
Ergänzung und am Monolith EIO 
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Bild 4.7: Anordnung der Weggebermeßstellen am Balken EM nach Ergänzung der 
Zugzone von unten 
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5. Auslagerung der Versuchsbalken unter Dauerlast 
5.1 Allgemeines 
In Anlehnung an das in /1/ dargestellte Untersuchungsprogramm wurden die 
Balken im Freien einer mehr als einjährigen Dauerlast unterworfen. Diese 
begann im Juli 1990 und endete im Oktober 1991. Vor der Auslagerung wurden 
die bereits entstandenen Risse mit wasserfester Farbe markiert. 
5.2 Belastung 
Zwecks Aufbri ngung der Dauerlast wurden die acht Versuchsba 1 ken zu vier 
Balkenpaaren zusammengespannt. Die Zusammenstellung der Einzelbalken in 
dieser Belastungsanordnung geht aus Bild 5.1 hervor. Bild 5.2 zeigt die im 
Freien aufgestellte Be 1 astungsanordnung, bei der die Lasteintragung über 
Spannstangen und Quertraversen erfolgte. Die Stangen wurden derart ge-
spannt, daß je Balkenpaarende die Gebrauchslast in Höhe von 40 kN aufge-
bracht wurde. Dies gilt auch für den Balken EM, der mit dem Balken EN, des-
sen Versuchsdurchführung wegen der erwähnten Schädigung vorzeitig beendet 
wurde, zusammengespannt war. 
Balkenpaar Ergänzungen Lage der Einzelbalken 
Nr. 
oben unten 
1 Spritzbeton/ EJ E10 
Monolith 
2 über Kopf EN EM 
ergänzte Balken 
3 PCC-Beton EK EL 
4 Normalbeton EH EI 
Bild 5.1: Zuordnung der Balken während der Auslagerung 
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Zum Ausgleich der zu erwartenden Kriech- und Temperaturverformungen war 
jede Spannstange mit einem Paket Tellerfedern verbunden; eine Korrektur der 
äußeren Lasten unterblieb jedoch. 
t----1.10 --+1 ~~ f --2.40 ---t--"'----1 ~ t----1 -1.10 ----+ 
Bild 5.2: Versuchsstand im Freien; Belastungskonstruktion und HeBstrecken 
für die Durchbiegungsmessung 
5.3 HeBeinrichtung 
Die Verformungen des Balkens setzen sich aus einem lastabhängigen und einem 
1 astunabhängigen Anteil zusammen. Die 1 etztgenannte Komponente wird durch 
Schwinden und Kriechen und die Außentemperatur beeinflußt. Eine genaue Auf-
teilung der gemessenen zeitabhängigen Verformung in die einzelnen Anteile 
ist bedingt durch schwankende Außentemperaturen und Witterungsverhältnisse 
nicht möglich. Trotzdem erfolgte eine zeitabhängige Messung der Balkenbie-
gung an fünf Terminen, nämlich im Juli 1990 unmittelbar nach der Lastauf-
bringung, im September 1990, im Januar 1991, im April 1991 und im Oktober 
1991 unmittelbar vor der Entlastung. Um die HeBergebnisse richtig interpre-
tieren zu können, wurden die dabei herrschenden Temperaturen aufgezeichnet. 
An den vorstehend genannten Terminen erfolgte die Bestimmung der Randdeh-
nungen, der Durchbiegungen, der Rißbreiten sowie der Dehnungen der Spann-
stangen der Belastungskonstruktion. 
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Bild 5.2 zeigt die Anordnung der Meßstrecken. Zur Bestimmung der Balken-
durchbiegungen wurde, wie in /1/ dargestellt, die Veränderung des Balkenab-
standes und damit die gemeinsame Verformung beider Balken gemessen. 
Neben der Messung der Balkenverformung erfolgte eine Bestimmung der Rand-
faserdehnungen des Betons ebenfalls mit einem 50-cm-Setzdehnungsmesser. Die 
Meßstrecken entsprachen bei den obenliegenden Balken jenen der Kurzzeitver-
suche (Bilder 4.3 und 4.5). Bei den untenliegenden Balken wurde die Meß-
strecke am unteren Rand der Seitenflächen angeordnet (siehe Bild 5.3). 














Nach Beendigung der Dauerlast bzw. der Auslagerung erfolgten die Bruchver-
suche. Diese wurden in den für die Kurzzeitversuche errichteten Prüfstand 
im Institutskeller durchgeführt (vgl. Bild 3.11). 
Die Bruchversuche an den sieben Einfeldbalken erstreckten sich über einen 
Zeitraum von vier Monaten. 
Einheitlich wurden sämtliche Balken zunächst mit einer Einzellast in Höhe 
von F0 = 40 kN (Gebrauchslast) je Kragarm statisch belastet. Eine dynami-
sche Beanspruchung mit einer Oberlast von 40 KN und einer Unterlast von 
16 KN mit N = 200 000 Lastspielen schloß sich an. Die Bruchlast wurde 
schließlich durch stufenweise Erhöhung der Kragarmlasten erreicht. 
Es war Ziel des Forschungsvorhabens, zum einen die Wirksamkeit verschiede-
ner Ergänzungsstoffe und -arten zu untersuchen, aber auch durch Vergleich 
der Ergebnisse mit denjenigen der Vorgängerversuche /1/ die Auswirkung der 
Schwellast beim Auftragen der Ergänzungen auf den Sanierungserfolg fest-
stellen zu können. 
Die in /1/ dargestellten Bruchlastergebnisse beruhten auf einer kraftge-
steuerten Aufbringung der Versuchslast. Die Kraftverformungslastkurven der 
einzelnen Balken unterschieden sich nur unwesentlich voneinander. Um Unter-
schiede zwischen den einzelnen Ergänzungssystemen, vor allem hinsichtlich 
ihrer Duktilität deutlich herauszustellen, erfolgte bei dieser Serie die 
Lastaufbringung nur bis zu einer Last von 85% der voraussichtlichen Bruch-
last in Kraftsteuerung. Der restliche Teil des Lastverformungsdiagramms 
wurde durch Wegsteuerung gewonnen. 
Sämtl i ehe Ergebnisse der Bruchlastversuche ei nschl i eßl i eh der Ergebnisse 
der Nebenkörper- und der Begleitplattenversuche sind in Abschnitt 7 Zusam-
mengestellt. 
Nach Beendigung der Bruchversuche wurden den Versuchsbalken Bohrkerne ent-
nommen, um an ihnen die Haftzugfestigkeit zu ermitteln. rrie Entnahmestellen 
sind in Bild 6.1 dargestellt, wobei die vier waagerechten Rasterlinien die 
Zugzone {Z1 und Z2) und die Druckzone {D1 und D2) und die senkrechten Ra-
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sterliniendie linke (1 bis 3) und die rechte (1' bis 3') Balkenhälfte ab-
decken. Fa 11 s vorgesehene Entnahmeste 11 en durch einen Riß gestört waren, 
wurden sie so weit in der waagerechten Richtung verschoben, bis sie im riß-
ungestörten Bereich lagen. Auch die Ergebnisse dieser Haftzugprüfungen sind 
in Abschnitt 7 dargestellt. Die Anordnung der Entnahmestellen des Balkens 
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Bild 6.2: Bohrkernentnahmestelle des in der Zugzone ergänzten Balkens 





In diesem Abschnitt sind für die seitlich ergänzten Balken die Ergebnisse 
des in Abschnitt 4 beschrieben Kurzzeitversuches, der in Abschnitt 5 be-
schriebenen Auslagerung und der in Abschnitt 6 dargestellten Bruchversuche 
zu sammengefaßt und mit den Ergebnissen der Vorgängerversuche verglichen. 
Ein umfassender Vergleich mit den in /1/ dargestellten Ergebnissen erfolgt 
in Abschnitt 8. 
7.2. Rißbildungen 
Die Bildung der Risse und ihre Weiterentwicklung wurden über die gesamte 
Versuchsdauer fort 1 aufend aufgezeichnet und gemessen. Die Ergebnisse sind 
im Anhang dargestellt (Bilder R1 bis R42). Bei den Bildern ist jeweils die 
Abwicklung der Zugzone und der Seitenflächen nur einer Balkenhälfte darge-
stellt. 
Zur besseren Beurteilung der Rißentwicklung werden diese Rißbilder in zwei 
Gruppen unterteilt. Die Bilder der ersten Gruppe, Bild R17 bis R28, zeigen 
sowohl die Risse, die unter Gebrauchslast im sogenannten Kurzzeitversuch 
entstanden sind als auch diejenigen, die sich während der Auslagerung unter 
Dauerlast gebildet haben. Dabei sind letztere gestrichelt dargestellt. 
Die Bilder der zweiten Gruppe, Bild R29 bis R42, zeigen das Rißbild, wel-
ches sich nach Beendigung des in Abschnitt 6 beschriebenen Bruchversuches 
ergab. 
7.2.1 Vergleich der Rißbilder der verschiedenen Ergänzungen 
Bei den mit Normal beton ergänzten Balken entstanden zunächst im Kurzzeit-
versuch 2 bis 3 Risse, Bild R17 bis R20, die sich am Zugrand über die ge-
samte Querschnittsbreite erstreckten und an den Seitenflächen bis zur 
Nullinie weiterliefen. Während der Auslagerung unter Gebrauchslast kamen 
einige Risse hinzu. 
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Der mit Spritzbeton seitlich ergänzte Balken zeigte nach dem Kurzzeitver-
such ein wenig ausgeprägtes Rißbild, wobei die Aufzeichnungen durch die 
spritzrauhe Seitenfläche erschwert wurden (Bild R21 und R22). Im Bruchlast-
versuch konnte jedoch ein netzartiger Rißverlauf in der Ergänzungsschicht 
festgestellt werden (Bild R33 und R34). 
Demgegenüber zeigte der im unbelasteten Zustand über Kopf gespritzte Balken 
auf der Spritzfläche eine Vielzahl kleiner Risse (Bild R27 und R28), deren 
Anzahl bei höherer Last zunahm. Dabei entwickelten sich auf der Seitenflä-
che des Kernbetons 3 bis 4 durchgehende Risse (Bild R39 und R40). 
Bei den Versuchsbalken mit polymermodifiziertem Beton ergänzten Flächen 
bildeten sich während der Auslagerung unter Gebrauchslast Netzrisse in der 
Ergänzungsschicht (Bild R23 bis R26), die fast schon als regelmäßig 
bezeichnet werden können. Das gilt jedoch nur für den PCC 3. Beim PCC 4 
trat dies er Effekt erst während der Lasterhöhung im Bruchlastversuch auf. 
Bei beiden Balken wurden Ablösungsrisse zwischen Kern- und Ergänzungsbeton 
festgestellt. 
Der monolithische Vergleichsbalken zeigte während des Kurzzeitversuchs und 
der ansch lieBenden Aus 1 agerung unter Gebrauchslast keine Risse. Im Bruch-
versuch entstand ein Rißbild, das demjenigen des mit Normalbeton ergänzten 
Balkens ähnelte. 
7.2.2 Rißbreiten 
Einen Überblick über die Rißbreiten im Ergänzungsbeton vermittelt Bild 7.1. 
Es listet sowohl die größten Rißbreiten wmax als auch die mittleren Riß-
breiten wm auf, die im Bruchversuch sowohl unter einfacher als auch unter 
zweifacher Gebrauchslast gemessen wurden. Die Wirksamkeit der einzelnen Pa-
rameter wie Haftbrücke, Dübel und Netzbewehrung ist hier nicht berücksich-
tigt. Sie geht aus Bild 7.2 hervor, in der nicht nur die Rißmessungen am 
Ergänzungsbeton, sondern auch am Kernbeton ausgewertet wurden. 
Die Entwicklung der Rißbreiten ist dem Anhang zu entnehmen. In den Bildern 
Rl bis Rl4 sind die unter Gebrauchslast, Dauerlast und im Bruchversuch er-
mittelten mittleren und maximalen Rißbreiten enthalten. Zusätzlich sind die 
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entsprechenden Meßwerte im Bruchversuch unter zweifacher Gebrauchslast an-
gegeben. 
Ergänzung w [mm/100] 
Fo [kN] 2 X Fo [kN] 
wmax wm Wmax wm 
Normalbeton 30 18 39 23 
PCC 3 54 30 85 49 
PCC 4 40 22 67 41 
Spritzbeton 34 25 28 29 
Spritzbeton über Kopf am 22 14 39 21 
unbel. Balken gespritzt 
Bild 7.1: Übersicht über die Rißbreiten des Ergänzungsbetons im Bruchver-
such 
Es wurden dabei sämtliche Risse berücksichtigt, die sich zwischen den Ra-
sterlinien 6 und 20 gebildet hatten, sofern sie breiter als 0,05 mm waren. 
Sie wurden an den Rißmeßl inien gemessen, die aus den Bildern Rl5 und Rl6 
ersichtlich sind. 
7.2.3 Vergleich der Rißbreiten der einzelnen Ergänzungen 
Aus Bild 7.1 geht hervor, daß sich die Rißbreiten in den Ergänzungs-
schichten aus Normalbeton und Spritzbeton nicht wesentlich unterscheiden. 
Dies betrifft sowohl die maximalen (0,30 bzw. 0,34 mm) als auch die mittle-
ren Rißbreiten (0,18 bzw. 0,25 mm) unter Gebrauchslast. Auch bei der dop-




Ergänzungsart Parameter w im Kernbeton w im Ergänzungsbeton 
Fo [kN] 2xFo[kN] Fo [kN] 2xFo[kN] 
wmax wm Wmax wm wmax wm wmax wm 
Monolith - 7 7 34 20 keine Ergänzung 
Normalbeton Dü-Ne-Na 16 13 24 17 16 10 30 12 
Normalbeton Dü-Na 12 12 26 22 26 10 40 13 
Normalbeton Ha-Na 16 12 40 28 34 25 60 37 
Normalbeton Na 12 12 20 18 30 26 40 30 
PCC 3 Ha-Dü-Ne-Na 14 11 22 17 52 27 72 38 
PCC 3 Ha-Na 24 16 34 23 56 33 98 59 
PCC 4 Ha-Dü-Ne-Na 10 10 16 13 28 20 38 30 
PCC 4 Ha-Na 13 13 26 16 52 24 96 51 
Spritzbeton Dü-Ne-Na 12 12 16 14 32 30 36 32 
seitlieh 
Spritzbeton Na 15 15 32 23 36 19 52 25 
seitlich 
Spritzbeton Dü-Ne-Na nicht gemessen 26 14 50 21 
über Kopf 
Spritzbeton Na nicht gemessen 18 13 28 20 
über Kopf 
Fo = Gebrauchslast, wmax = maximale Rißbreite, wm = mittlere Rißbreite 
Bild 7.2: Rißbreiten im Kernbeton und im Ergänzungsbeton in Abhängigkeit 
von den Ergänzungsparametern im Bruchversuch 
Dagegen zeigt der Vergleich zwischen den polymermodifizierten Betonen PCC 3 
und PCC 4, daß bei ersterem größere Rißbreiten festzuste 11 en sind, soweit 
es die GräBtrißbreiten unter Gebrauchslast (bis 0,54 mrn) als auch die mitt-




Gibt Bild 7.1 lediglich Durchschnittswerte für die Rißbreiten der einzelnen 
Ergänzungsarten wieder, läßt sich aus Bild 7.2 der Einfluß der Ergänzungs-
parameter auf das Rißverhalten ablesen. Dabei werden neben den Rissen im 
Ergänzungsbeton auch diejenigen im Kernbeton betrachtet und denjenigen des 
Vergleichsbalkens gegenübergestellt. 
Aus Bild 7.2 ergibt sich, daß die Rißbreiten der ergänzten Balken im Kern-
beton unter Gebrauchslastbeanspruchung wesentlich größer als diejenigen des 
monolithischen Balkens sind. Erst bei doppelter Gebrauchslastbeanspruchung 
gleichen sich die Werte an. 
Hinsichtlich der Wirksamkeit der Ergänzungsparameter wurde aufgrund der 
Rißuntersuchung folgendes festgestellt: 
Unter Gebrauchslast wirken seitliche Ergänzungsschichten noch nicht voll 
mit. Bei Ergänzungen mit Normalbeton ergibt die Parameterkombination Dübel-
Netzbewehrung-Nachbehandlung (Dü-Ne-Na) die besten Ergebnisse, während die 
Anwendung einer Haftbrücke das Rißverhalten ungünstig beeinflußt. 
Bei den Spritzbetonergänzungen der Balkenseitenflächen ergaben sich bei An-
ordnung von Dübel und Netzbewehrung kleinere Rißbreiten als ohne diese kon-
struktive Maßnahme. Bei der über Kopf aufgebrachten Spritzbetonergänzung 
der Unterseite wurde durch die Anordnung einer Netzbewehrung die Rißbreite 
jedoch negativ beeinflußt. 
Dagegen beeinflussen Haftbrücke, Dübel und Netzbewehrung bei beiden poly-
mermodifizierten Betonen PCC 3 und PCC 4 die Rißbildung günstig. 
7.3 Durchbiegungen 
Im statischen Einfeldsystem mit Kragarm werden sich bei den vorliegenden 
Stützweiten an den Kragarmenden die größten Verformungen einstellen, so daß 
es für die nachfolgenden Untersuchungen genügt, deren Größe zu vergleichen. 
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7.3.1 Durchbiegunq bei Aufbringunq der Ergänzungsschicht 
Bevor die Sanierung der Versuchsbalken erfolgte, wurden deren Kragarmdurch-
biegungen unter Gebrauchslast gemessen. Die Ergebnisse sind in Bild 7.3 
wiedergegeben. 
Daraus ergibt sich eine annähernd gleiche Verformung der Balken EH, EJ und 
EL. Lediglich der Balken EK (Ergänzung durch PCC 3) zeigte eine um etwa 
25 % höhere Durchbiegung. 
Nach dem Anbringen der Ergänzungsschicht und der zweitägigen Erhärtungs-
phase erfolgte die Messung der bleibenden Verformungen an den Kragarmenden. 
Diese wurden in den Last-Verformungskurven der Kurzzeitversuche, siehe Abs. 
7.3.2, berücksichtigt. 
spätere linker Kragarm rechter Kragarm 
Balken Ergänzung 
Last[kN] f [mm] Last[kN] f [mm] 
EH B45 40 1,65 40 1,27 
EI B45 nicht gemessen nicht gemessen 
EJ Spritz- 40 1,58 40 1,30 
beton 
EK PCC 3 40 2,18 40 1,95 
EL PCC 4 40 1,63 40 1,44 
Bild 7.3: Durchbiegungen der Kragarmenden vor der Sanierung 
7.3.2 Durchbiegungen während des Kurzzeitversuchs 
Die Bilder 7.4 bis 7.9 zeigen die im Kurzzeitversuch ermittelten Verfor-
mungen. Wie in Abschnitt 4 beschrieben, wird der Kurzzeitversuch an den er-
gänzten Balken vorgenommen. Dargestellt sind die Last-Verformungskurven der 
beiden Kragarmenden, weil durch Vergleich dieser Kurven die Unterschiede 
zwischen den verschiedenen Ergänzungsverfahren am deutlichsten herausge-
stellt werden können. In den Bildern sind auch die entsprechenden Werte aus 
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/1/ enthalten, so daß ein Bild aus insgesamt vier Kurven besteht. Durch 
dies es Darstellungssystem wird der Einfluß der Schwell bel astung bei der 
Aufbringung der Ergänzungsschicht auf das Verformungsverhalten sichtbar. 
Bei den Betonen mit Kunststoffzusatz (Bild 7.6 und 7.7) ist folgendes anzu-
merken. Wie schon vorhergehend ausgeführt sind die hier verwandten PCCs 
nicht identisch mit den bei den Vorgängerversuchen eingesetzten Betonen mit 
Kunststoffzusätzen. Der Vergleich der Stoffkennwerte ergibt jedoch, daß der 
PCC 4 mit dem PCC 1 aus /1/ vergleichbar ist. Für den PCC 3 wurde die 
Stoffbasis vom Hersteller/Vertreiber nicht vollständig angegeben. Für die 
nachfo 1 genden Betrachtungen wurde der PCC 3 mit dem PCC 2 aus /1/ vergl i-
chen. 
Neben den Bildern 7.4 bis 7.9 sind einige für die Beurteilung notwendigen 
Ergebnisse in Bild 7.10 zusammengefaßt. Hier sind die Verformungswerte un-
ter Gebrauchs 1 ast vor und nach den 105 Lastwechse 1 n des Kurzzeitversuchs 
dargestellt. 
Die Diagramme zeigen, daß sich der mit PCC 3 ergänzte Balken am stärksten 
durchbiegt. Dabei fördert die Anbringung von Dübeln und das Einlegen einer 
Netzbewehrung offensichtlich noch diese Tendenz. 
Wie die Ergänzungen im unbelasteten Zustand haben bei Instandsetzung unter 
Schwellast offensichtlich die Ergänzungsparameter keinen entscheidenden 
Einfluß auf den Erfolg der Maßnahme. Vergleicht man die Verformung der un-
ter Schwellast ergänzten Balken mit den unter statischer Beanspruchung er-
gänzten, zeigt sich folgender Sachverhalt: 
Die Stoff- bzw. Auftragsart der Ergänzung übt offensichtlich auf das Ver-
formungsverha 1 ten und damit das Verbundverha 1 ten eine große Ro 11 e aus. So 
wirkt sich bei Ergänzung aus Normalbeton die Schwellasteinwirkung während 
der Erhärtungsphase am geringsten und bei PCC - Ergänzungen am stärksten 
aus. Die Verformungszunahme der mit Spritzbeton ergänzten Balken liegt zwi-
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Bild 7.6: Durchbiegungen der mit Betonersatzsystem PCC 3 ergänzten Balken, 
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Bild 7.7: Durchbiegungen der mit Betonersatzsystem PCC 4 ergänzten Balken, 
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Bild 7.8: Durchbiegungen der mit Spritzbeton seitlich ergänzten Balken 
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Der Ba 1 ken EM, der über Kopf mit Spritzbeton ergänzt wurde, befand sieh 
während der Ergänzung im unbelasteten Zustand. Seine Verformung zeigt Bild 
7.9. Eine Darstellung des Einflusses der Schwellast während der Aufbringung 
der Ergänzung auf den Instandsetzungserfolg kann hier nicht erfolgen, da 










Ergänzung linker Kragarm rechter Kragarm 
Ergänzungsparameter Ergänzungsparameter 
- -
keine 1,401 mm 1,036 mm 
1,653 mm 1,155 mm 
Dü - Ne - Na Dü - Na 
B 45 1,739 mm 1,400 mm 
2,200 mm 1,616 mm 
Ha - Na Na 
B 45 1,824 mm 1,456 mm 
2,068 mm 1,626 mm 
Dü - Ne - Na Na 
Spritzbeton 1,693 mm 1,770 mm 
1,797 mm 1,917 mm 
Ha - Dü - Ne - Na Ha - Na 
PCC 3 2,025 mm 1,613 mm 
2,341 mm 2,064 mm 
Na - Dü - Ne - Na Ha - Na 
PCC 4 1,653 mm 1,486 mm 
1,822 mm 1,671 mm 
Zusammenstellung der Durchbiegungen an den Kragarmenden nach 
dem Kurzzeitversuch 
1. Zeile: Art des Ergänzungsparameters 
2. Zeile: Durchbiegung vor der Schwellastbeanspruchung 
3. Zeile: Durchbiegung nach der Schwellastbeanspruchung 
7.3.3 Durchbiegungen unter Dauerlast 
Die Aus 1 agerung der Versuchsba 1 ken unter Dauerbe 1 astung erbrachte mit der 
in Abschnitt 5.3 erlaubten Meßeinrichtung, die in Bild 7.11 dargestellten 
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Meßergebnisse. Sie wurden auf gleiche Weise wie bei den Vorgängerversuchen 
ermittelt. Die gemessene Gesamtverformung der Balkenpaare wurde durch zwei 
dividiert und dem entsprechenden Balken zugewiesen. Dies bedeutet, daß die 
Meßwerte als Mittelwerte zu betrachten sind. 
In dem Bild ist das Balkenpaar Nr. 2 nicht berücksichtigt, weil der er-
heblich beschädigte Balken EN durch seine verminderte Steifigkeit das Er-
gebnis verfälschen würde. 
500,0 ,-----,-----.--.-----.------,.---.-----r-------, 
c g 300,0 
t= 
.~ 
-'Qj 200 0 N I 
0 0 
• Schnitt 1 Balkenpaar 1 
v Schnitt 2 Balkenpaar 1 
A Schnitt 1 Balkenpaar 3 
o Schnitt 2 Balkenpaar 3 
x Schnitt 1 Balkenpaar 4 
o Schnitt 2 Balkenpaar 4 
I 65 I 1.11 1.se f 1.11 f 65 I 
0,0 """'17----0I.a------~----'---.......__ _ __,__ _ .____ _ __,__ _ ___. 
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 
Durchbiegung in mm 
Bild 7.11: Durchbiegung von Balkenpaaren unter Dauerlast 
Balkenpaar 1: Ergänzung mit Spritzbeton und Monolith 
Balkenpaar 3: Ergänzung mit PCC-Beton 
Balkenpaar 4: Ergänzung mit Normalbeton 
Die so ermittelten Verformungswerte sind in Abhängigkeit von der Auslage-
rungsdauer aufgetragen. Sowohl aus den Messungen im Schnitt 1 als auch im 
Schnitt 2 ergibt sich, daß die mit PCC-Beton ergänzten Balken die größten 
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Verformungen erleiden, während der mit Spritzbeton ergänzte Balken, der mit 
dem Monolith zusammengespannt war, die geringsten Verformungen aufwies. 
Durch Vergleich mit den entsprechenden Versuchsbalken aus /1/ wird in Bild 
7.12 der Einfluß der Schwell beanspruchung während der Ergänzung auf das 
Verformungsverhalten dargestellt. Dabei wird auch die Verformung während 
des Aufbringens der Ergänzung und diejenige des nachfolgenden Kurzzeitver-
suchs berücksichtigt. Bild 7.12 zeigt, daß vor allem bei PCC-Betonen starke 
Unterschiede im Verformungsverhalten von Ba 1 ken mit und ohne Schwell ast-
beanspruchung bei Herstellung der Ergänzungsschicht festzustellen sind. Bei 
der Bewertung dieser Differenzen ist jedoch zu berücksichtigen, daß die un-
ter Schwellast ergänzten Balken während dieser Belastung eine bleibende 
Verformung erhielten. 
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c ~ 300,0 
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-'Qj 200 0 N I 
0 
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A Balkenpaar 3 ohne Schwellast 
X Balkenpaar 4 ome Schwellast 
v Balkenpaar 1 mit Schwellast 
c Balkenpaar 3 mit Schwellast 
o Balkenpaar 4 mit Schwellast 
I 65 f 1.11 1.'58 f 1,11 f 65 I 
t I I t 
I ! i I i 
I I 2S :zs: 1 I 
I@ @I ~ 5.10 ~ 
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Bild 7.12: Durchbiegung der Balken unter Dauerlast im Vergleich mit /1/ 
Balkenpaar 1: Ergänzung mit Spritzbeton und Monolith 
Balkenpaar 3: Ergänzung mit PCC-Beton 




Die Bilder 7.13 bis 7.17 zeigen die ermittelten Last-Verformungskurven der 
seitlich ergänzten Balken. Wie bei den vorhergehenden Betrachtungen sind in 
diesen Diagrammen die Vergleichskurven aus /1/ beinhaltet. Auch hier zeigt 
sich eine ähnliche Tendenz wie bei den vorangegangenen Untersuchungen. Im 
Gebrauchslastbereich ergeben sich die geringsten Unterschiede zwischen den 
unter Schwe 11 ast und im unbe 1 asteten Zustand ergänzten Ba 1 ken bei der Er-
gänzung mit Normalbeton, sowohl bei Anbringung in Schalung als auch in 
Spritzbetonart. Dagegen sind die Unterschiede bei Ergänzung mit PCC am 
größten. Im Bruchlastbereich wird jedoch eine andere Tendenz deutlich. Hier 
erleiden unabhängig von dem Ergänzungsmateri a 1 die ohne Verbundbewehrung 
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Bild 7.15: Durchbiegung des mit Betonersatzsystem (PCC 3) ergänzten Balkens 











~ ~0 /O~"(fj -t:. 
"'0 ..,lO --A-
:o~,p-t:.t:.--t:.-




" ohne Schwellast Ha-Dü-Ne -Na eo 0 




25,0 f-- 0 mit Schwellast Ha- Dü -Ne- Na ··-·---- - ---- ---- --- ·- ----- -; 6. mit Schwellast Ha-Na I I 0,0 
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 




Bild 7.16: Durchbiegung des mit Betonersatzsystem (PCC 4) ergänzten Balkens 
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Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen werden naturgemäß von der Bildung der 
Biegezugrisse und auch von vorhandenen Ablösungen des Ergänzungsbetons vom 
Kernbeton beeinflußt. Die Dehnungsunterschiede sind letztlich auch bestim-
mend für die im Abschnitt 7.3 beschriebenen Durchbiegungsunterschiede. Des-
halb ist zu erwarten, daß die Ergebnisse der Dehnungsmessungen die Ergeb-
nisse der Rißstudien und der Durchbi egungsmessungen im Grundsatz bestäti-
gen. Die Dehnungen sind jedoch anders als die Durchbiegung von örtlichen 
Besonderheiten der Rißbildung und den dadurch bewirkten Beanspruchungsumla-
gerungen im Querschnitt abhängig. Es kann deshalb nicht erwartet werden, 
daß diese Ergebnisse allein eindeutige Tendenzen erkennen lassen, vielmehr 
kann nur geprüft werden, ob die Dehnungsmessungen die Ergebnisse der Riß-
studien und der Durchbiegungsmessungen bestätigen oder ihnen widersprechen. 
Vergleichend gegenübergestellt werden im folgenden die Ergebnisse von Deh-
nungsmessung bei Bruchbelastung im Bereich der konstanten Momentenbeanspru-
chung, d.h. auf einer 50 cm langen Meßstrecken zwischen den Lagern. Gemes-
sen wurde jeweils am Biegezug- und Biegedruckrand in der Mitte des Kernbe-
tons und in der Mitte beider Ergänzungsschichten, bzw. 2,5 cm von den Bal-
kenrändern entfernt. 
Da keine größeren gemessenen Dehnungsunterschiede zwischen Kern- und Ergän-
zungsbeton festgestellt wurden, wurden die Ergebnisse gemittelt. 
7.4.2 Dehnungen im Bruchversuch 
Die Bilder 7.18 bis 7.23 zeigen die im Bruchversuch (siehe Abschnitt 6) er-
mittelten Betonranddehnungen. Um den Einfluß der Schwellbeanspruchung wäh-
rend der Ergänzung deutlich zu machen, sind in diesen Bildern die Meßwerte 
dieser Versuchsserie jeweils mit den nicht unter Schwellast ergänzten und 
in /1/ beschriebenen Balken verglichen. 
Ähnlich wie bei den Durchbiegungs- und Rißmessungen zeigen sich bei den mit 
Norma 1 beton ergänzten Ba 1 ken die geringsten Dehnungsunterschiede zwi sehen 
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den unter Schwellast und den nicht unter Schwellast ergänzten Balken (siehe 
Bild 7.18 und 7.19). 
Bei den mit Spritzbeton bzw. mit Polymerbeton ergänzten Querschnitten ist 
a 11 erdi ngs die Verformung der Zugzone bei den unter Schwe 11 ast ergänzten 
Balken größer als bei den in /1/ beschriebenen Versuchskörpern. Allerdings 
ist der Unterschied nicht so wesentlich, wie dies bei der Rißmessung, der 
Haftzugprüfung und bei den Verformungen beobachtet wurde. Lediglich bei dem 
mit PCC 4 ergänzten Ba 1 ken ohne konstruktive Bewehrung in der Verbundfuge 
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Bild 7.23: Randdehnungen des in der Zugzone über Kopf mit Spritzbeton er-
gänzten Balkens im Bruchversuch 
7.5 Haftzuqfestiqkeiten 
Die Haftzugfestigkeiten wurden mit Hilfe von Bohrkernen ermittelt, die 
sowohl den Begleitplatten als auch den Prüfbalken entnommen wurden. 
Die Bohrkerne aus den im unbelasteten Zustand ergänzten Begleitplatten wur-
den zu unterschiedlichen Terminen geprüft. Die erste Prüfung erfo 1 gte im 
Alter des Ergänzungsstoffes von 28 Tagen und wird im folgenden als Ul be-
zeichnet. Die zweite Prüfung erfolgte im Betonalter von 27 bis 28 Monaten 
durchgeführt und wird mit U2 bezeichnet. Ihr ging eine 22-monatige Ausla-
gerung der Begleitplatten im Freien voraus. 
Demgegenüber konnten die Bohrkerne der unter Schwellast ergänzten Prüfbal-
ken lediglich unmittelbar im Anschluß an die Bruchversuche entnommen wer-
den. Das Alter des Betons betrug auch hier 27 bis 28 Monate. Um den Einfluß 
der Schwellast und der Dauerlast kenntlich zu machen, erhalten diese Proben 
die Bezeichnung U2-SD. 
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Bild 7.24 gibt eine Übersicht über die Anzahl der entnommenen Bohrkerne. Im 
Gegensatz zu den in /1/ beschriebenen Versuchen konnte nicht bei a 11 en 
Bohrkernen eine Haftzugfest i gkeitsprüfung vorgenommen werden, weil es bei 
einigen Körpern schon bei der Entnahme zu einem Bruch in der Haftfuge kam. 
Wie aus Bild 7.24 hervorgeht, war dies vor allem bei den Körpern U2-SD und 
hier vor allem bei den Spritz- und Polymerbetonergänzungen der Fall. 
Ergänzung Prüfalter Summe 
U1, U2 
U1 U2 U2-SD U2-SD 
p n p n p n p n 
Normalbeton 16 0 20 0 47 2 83 2 
Spritzbeton 8 0 10 0 24 8 42 8 
PCC 3 8 0 10 0 25 2 43 2 
PCC 4 9 1 10 0 22 19 41 20 
Spritzbeton 8 0 9 0 17 1 34 1 
über Kopf 
p = geprüft, n = nicht prüfbar 
Bild 7.24: Anzahl der entnommenen Bohrkerne 
7.5.1 Vergleich der Haftzugfestiqkeiten der verschiedenen Ergänzungen 
Als Beurteilungsmaßstab für die Haftzugfestigkeiten zwischen Kernbeton und 
Ergänzungsbeton wird die ZTV-SIB 90 herangezogen. Danach muß die mittlere 
Haftzugfestigkeit mindestens 1,5 N/mm2 betragen, wobei Einzelwerte von 
1,0 N/mm2 nicht unterschritten werden dürfen. 
Eine Übersicht über die ermittelten Haftzugfestigkeiten gibt Bild 7.25. In 
ihr sind nach Ergänzungsverfahren und Prüfalter untertei 1t die Ergebnisse 
sämtlicher Haftzugfestigkeitsprüfungen in gemittelter Form enthalten. Auf 
diese Weise kann neben den vorher beschriebenen Meßergebni ssen auch diese 
Prüfung Aufschluß über die Wirksamkeit der Ergänzungsmethode geben. 
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Die Einflüsse der Ergänzungsparameter wie Haftbrücke, Dübel und Netzbeweh-
rung sind in Bild 7.25 noch nicht berücksichtigt. Deren Auswirkungen auf 
die Haftzugfestigkeit können den Bildern H26 bis H33 des Anhangs entnommen 
werden. Hieraus sind auch die Haftzugfestigkeiten und die Brucharten sämt-
licher Bohrkerne zu ersehen. 
Ergänzung Haftzugfestigkeiten 
Prüfalter 
U1 U2 U2-SD 
Monolith 2,98 2,95 2,53 
Normalbeton 2,40 2,73 2,17 
Spritzbeton 2,25 0,97 1,19 
PCC 3 2,28 2,96 1,61 
PCC 4 1,84 2,90 1,14 
Spritzbeton 1,62 1,25 1,15* 
über Kopf 
* nur Dauerlast 
Bild 7.25: Übersicht über die Haftzugfestigkeiten 
Mittelwerte sämtlicher geprüfter Bohrkerne ohne Aufschlüsse-
lung nach den Ergänzungsparametern 
Für die Prüfalter U1 und U2 gelten die Bilder H26 und H27, während für das 
Prüfalter U2-SD die Bilder H28 bis H33 gelten. 
Die im Haftzugversuch gebrochenen Proben sind in den Bildern H1 bis H25 des 
Anhangs fotografisch dargestellt. 
Im einzelnen werden die Ergänzungsverfahren hinsichtlich ihrer Haftfestig-
keit wie folgt beurteilt. 
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7.5.1.1 Haftzugfestigkeit des geschütteten Normalbetons B45 
Die 83 Haftzugfestigkeitsprüfungen, welche an Bohrkernen der mit Normalbe-
ton ergänzten Prüfkörper ermittelt wurden, ergaben unabhängig vom Prüfalter 
und der Aufbri ngungsbeanspruchung mittlere Haftzugfest i gkeiten, die über 
dem Grenzwert 1,5 N/mm2 der ZTV-SIB /4/ lagen, siehe Bild 7.25. Diese Lei-
stungsdichte wird insgesamt von keiner der hier untersuchten Ergänzungen 
erreicht. 
Der Einfluß der Schwe 11 beanspruchung während des Anbri ngens der Ergänzung 
und der Einfluß der Dauerlast vermindert zwar die Haftzugfestigkeit im Be-
ton um etwa 20 bis 25 %, jedoch ist sie mit i.M. 2,17 N/mm2 noch immer be-
friedigend. Als positiv ist ferner zu bewerten, daß bei den Proben etwa 
drei Viertel aller Prüfkörper im Kernbeton brachen. 
7.5.1.2 Haftzugfestigkeit des Spritzbetons 
Im Vergleich zum Normalbeton ist die an 42 Proben ermittelte Haftzugfestig-
keit des Spritzbetons kleiner. 
Die mittleren Haftzugfest i gkeiten der Probenkörper 1 i egen mit 2, 25 N/mm2 
jedoch noch über den Werten der ZTV-SIB /4/. Dies trifft für die Festigkei-
ten nach U2 und U2-SD jedoch nicht zu. Nach der langen Auslagerung und der 
Dauerlast ergeben sich mangelhafte Haftzugfestigkeiten mit i .M. 0,97 bzw. 
1,19 N/mm2. Darüberhinaus brachen bei U2 sämtliche zehn Proben und bei U2-
SD 18 von 24 Proben im Spritzbeton. 
Die Gründe hierfür scheinen in der nicht sehr sorgfältigen Durchführung der 
Spritzarbeiten zu liegen. So lag z.B. die Sieblinie des Betons lediglich im 
Bereich C (bei Vorgängerversuchen /1/ jedoch im Bereich A). Auch der am 
Festbeton ermittelte Zementgehalt von 390 kg/m3 entsprach nicht annähernd 
den in den Vorgängerversuchen /1/ ermittelten Zementgehalten (497 kg/m3). 
7.5.1.3 Polymermodifizierter Beton PCC 3 und PCC 4 aufgekellt 
Die Ergänzungsschichten aus polymermodifiziertem Beton PCC 3 und PCC 4 wur-
den nach Absprachen mit den Lieferfirmen, Anwendern und Betreuern, siehe 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058457 20/01/2015
- 73 -
Abschnitt 3.6., abschnittsweise mit einer Kelle eingebracht, und können 
deshalb nicht vollständig mit den in /1/ dargestellten Ergebnissen vergli-
chen werden. 
Der PCC 3 erbrachte Haftzugfestigkeiten, die bei der Prüfungsart U1 und U2 
denen des Normalbetons gleichgesetzt werden können. Allerdings ist der Ein-
fluß der Schwellast beim Anbringen der Ergänzung und der Einfluß der Dauer-
last mit einer etwa 50%igen Abminderung gegenüber den im unbelasteten Zu-
stand ergänzten Begleitplatten deutlich zu spüren. 
Auch beim PCC 4 lagen die Haftzugfestigkeiten nach Prüfart U1 mit 
1,84 N/mm2, nach U2 mit 2,90 N/mm2 über den ZTV-SIB-Werten /4/. 
Völlig unbefriedigend verliefen dagegen die Haftzugfestigkeitsprüfungen 
U2-SD. Von den 22 geprüften Proben waren 19 nicht prüfbar. Sämtliche Bohr-
kerne, die aus der zugrandnahen Zone (Bild 6.2) entnommen wurden, waren 
nicht prüfbar. Die mittlere Zugfestigkeit der wenigen brauchbaren Probe-
körper lag mit 1,14 N/mm2 unterhalb der ZTV-SIB Vorschrift. 
7.5.1.4 Normalbeton B 45, über Kopf gespritzt 
In Bild 7.25 wurden auch die Haftzugfestigkeiten einbezogen, die aus dem 
Prüfba 1 ken stammen, der im unbe 1 asteten Zustand mit Spritzbeton über Kopf 
ergänzt wurde. 
Erwartungsgemäß liegen die Haftzugfestigkeiten der Bohrkerne, die sämtlich 
der Zugzone entnommen wurden, unter denen, die den seitlich ergänzten Prüf-
körpern entnommen wurden. 
7.5.1.5 Einfluß der Ergänzungsparameter Haftbrücke, Dübel und Netzbewehrunq 
auf die Haftzugfestigkeit 
Es fällt schwer, aus diesen Untersuchungen den Einfluß der gesamten Ergän-
zungsparameter auch nur annähernd herauszufiltern, zumal oft Parameterkom-
binationen Anwendung fanden. Dennoch zeichnen sich die nachfolgend be-
schriebenen Tendenzen ab. 
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Beim Normalbeton erzielte die Kombination Haftbrücke plus Nachbehandlung 
den günstigsten Einfluß bei den im unbelasteten Zustand ergänzten Prüfkör-
pern, während bei den unter Schwellast ergänzten Balken die Kombination Dü-
bel plus Netzbewehrung plus Nachbehandlung (Dü - Ne - Na) die besten Ergeb-
nisse erbrachte. 
Bei der seitlichen Ergänzung mit Spritzbeton zeigten die Prüfkörper ohne 
Dübel und ohne Netzbewehrung bessere Ergebnisse als jene mit Dübel und 
Netzbewehrung. 
Das Gleiche gilt für den mit Spritzbetonergänzung über Kopf durchgeführten 
Tastversuch. 
Bei den mit polymermodifiziertem Beton ergänzten Prüfkörpern zeichnen sich 
unterschiedliehe Auswirkungen der Ergänzungsparameter ab. Si eher scheint 
nur, daß bei Ergänzung im unbelasteten Zustand und Prüfung nach U2 die Kom-
bination Haftbrücke plus Nachbehandlung (Ha - Na) jener von Haftbrücke plus 
Dübel plus Netzbewehrung plus Nachbehandlung (Ha - Dü - Ne - Na) überlegen 
ist. Bei den Prüfzeitpunkten Ul und U2-SD ist eine derartige Auswirkung 
beim PCC 3 nicht festzustellen. 
Die fotografische Darstellung der Brucharten folgt im Anhang. Sie betrifft 
die Bohrkerne mit dem Prüfalter Ul (Begleitplatten, 28 Tage) sowie die mit 
dem Prüfalter U2-SD (Versuchsbalken nach dem Bruchversuch). 
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8. Vergleiche mit den im unbelasteten Zustand ergänzten Balken 
8.1 Allgemeines 
Wie schon erwähnt, sollten in diesem Forschungsvorhaben Auswirkungen der 
während der Aufbri ngung der Ergänzung vorhandenen Schwe ll beanspruchungen 
auf den Instandsetzungserfolg untersucht werden. Dazu war es notwendig, 
Vergleiche der Ergebnisse mit den im unbelasteten Zustand ergänzten 
Versuche zu haben. Dazu boten sich die am iBMB durchgeführten in /1/ veröf-
fentlichten Untersuchungen an. 
Zur Beurtei 1 ung des Instandsetzungserfolges der fünf seitlieh ergänzten 
Versuchsbalken wurden die Ergebnisse der Riß-, Durchbiegungs-, Randdeh-
nungsmessung sowie die Resultate der Haftzugfestigkeitsprüfungen zugrunde-
gelegt. Beim Vergleich der Ergebnisse untereinander wurden auch diejenigen 
des Monoliths E10 mit einbezogen. 
Bei den von unten ergänzten Balken EM und EN werden wesentliche Erfahrungen 
hinsichtlich der Belastungsaufbringung sowie der Ergänzungstechnologie ge-
sammelt, welche dem Nachfolgevorhaben /11/ zu gute kommen. 
Nachfolgend werden noch einmal alle Versuchsergebnisse vergleichend zusam-
mengestellt und anschließend bewertet. In Bild 8.1 ist die Parameterliste 
für die zu vergleichenden Versuchsbalken mit seitlicher Ergänzung darge-
stellt. Daraus wird deutlich, daß die mit Beton und Spritzbeton ergänzten 
Balken nahezu identisch mit denjenigen der Vorgängerversuche sind. Zum Bei-
spiel ist der Balken EH auf der linken Seite identisch mit dem der rechten 
Seite des Balkens EA /1/. Lediglich bei den Balken EK und EL, welche mit 
PCC ergänzt wurden, ist bedingt durch die Beachtung der ZTV-SIB /4/, ein 
anderes Material verwendet worden, dessen Stoffeigenschaften sich aber 
nicht gravierend von denjenigen der Vorgängerversuche unterschieden. Des-
halb kann es sich hier nur um "indirekte" Vergleiche handeln. 
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Balkenbezeichnung EH EI EJ EK EL 
Balkenhälfte 1 inks rechts 1 inks rechts 1 inks rechts 1 inks rechts 1 i nks rechts 
Haftbrücke {Ha) - - ja - - - ja ja ja ja 
Dübel {Dü) ja ja - - ja - ja - ja -
Netzbewehrung {Ne) ja - - - ja - ja - ja -
Nachbehandlung {Na) ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja 
Ergänzung B 45 B 45 Spritzbeton PCC 3 PCC 4 
Kurzbezeichnung EH li EH li EI 1 i EI re EJ 1 i EJ re EK li EK re EL 1 i EL re 
Vergleichsbalken EA re EC li EB li EC re EF 1 i EF re ED re - ED li EE li 
PCC 2 /1/ PCC 1 /1/ 
"indirekte" Vergleiche 




Im Kapitel 7.2.3 wurden die Rißbreiten der mit verschiedenen Verfahren un-
ter Schwellast ergänzten Balken untereinander verglichen. Daraus ging her-
vor, daß sich die Rißbreiten in den mit Normal- und Spritzbeton ergänzten 
Balken nicht wesentlich unterscheiden. Die mit PCC ergänzten Balken zeigten 
demgegenüber jedoch eine wesentlich größere Rißbreite. 
Um den Einfluß der Schwellast auf die Rißbreite im Gebrauchszustand aufzu-
zeigen, sind in Bild 8.2 die entsprechenden Werte der hier beschriebenen 
Versuche und der Vorgängerversuche gegenübergestellt (siehe auch Bild 7.2 
und Tabelle 8 in /1/). 
Ergänzungsart Parameter ohne Schwellast mit Schwellast 
wmax wm wmax wm 
Monolith 15 11 7 7 
Dü - Ne - Na 14 9 16 10 
Dü - Na 16 12 26 10 
Normalbeton 
Ha - Na 22 13 34 25 
Na 15 12 30 26 
Ha - Dü - Ne - Na 13 9 52 27 
PCC 2 + PCC 3 
Ha - Na -- -- 56 33 
Ha - Dü - Ne - Na 18 9 28 20 
PCC 1 + PCC 4 
Ha - Na 20 15 52 24 
Dü - Ne - Na 12 9 32 30 
Spritzbeton 
Na 15 11 36 19 
Bild 8.2: Im Bruchversuch ermittelte Rißbreiten in Abhängigkeit von den 
Ergänzungsparametern (unter Gebrauchslast) 
Aus dem Vergleich wird deutlich, daß bedingt durch die Schwellbeanspruchung 
während des Aufbringens der Ergänzungsschicht die maximalen als auch mitt-
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leren Rißbreiten im Vergleich zu den in /1/ dargestellten zunahmen. Diese 
Zunahme ist bei den mit Normalbeton ergänzten Balken am geringsten, bei den 
mit Spritzbeton ergänzten Balken größer und am stärksten bei den mit PCC 
ergänzten Versuchskörpern. 
Während die maximalen Rißbreiten bei den mit Normal- und Spritzbeton er-
gänzten Balken mit 0,34 bzw. 0,36 mm noch gerade im Bereich des im Hinblick 
auf den Korras i onsschutz der Bewehrung (unter norma 1 en Umwe ltbedi ngungen) 
liegenden Grenzwertes liegen wird bei den PCC-Ergänzungen in der Regel die-
ser Bereich überschritten. Lediglich bei Verwendung des PCC 4 und der Para-
meterkonstellation Haftverbund, Dübel, Netzbewehrung und Nachbehandlung er-
hält man tolerierbare Werte. Für den Fall einer Beaufschlagung durch Chlor-
; onen oder sonstiger chemischer Beanspruchungen wäre a 11 erdi ngs auch bei 
den Spritzbeton- und Normalbetonergänzungen eine rißüberbrückende Beschich-
tung notwendig. 
Sowohl bei den Normalbeton- als auch bei den Spritzbetonergänzungen ergab 
die Parameterkonstellation Dübel, Netzbewehrung und Nachbehandlung die 
kleinsten maximalen Rißbreiten. Diese schon bei den Vorgängerversuchen be-
obachtete Tendenz hat sich bei den beschriebenen Versuchen noch verstärkt. 
Auch die Gefahr, daß sieh Ablösungen des Ergänzungsbetons oder Netzrisse 
ergeben, wurde durch Bewehrung und Nachbehandlung des Ergänzungsbetons her-
abgesetzt. 
8.3 Durchbiegungen 
In den Bildern des Abschnittes 7.3 sind die Durchbiegungen während des 
Kurzzeitversuches, der Dauerlastbeanspruchung und während des Bruchversu-
ches aufgezeichnet und mit den in /1/ dargestellten Ergebnissen verglichen. 
Es zeigten sich auch hier ähnliche Tendenzen wie bei den Rißbreitenmessun-
gen. 
Der kleinste Einfluß, der während der Aufbringung der Ergänzungsschicht 
vorgenommenen Schwellbeanspruchung, zeigte sich bei den mit der Parameter-
konstellation Dübel, Netzbewehrung und Nachbehandlung versehenen Ergän-
zungsschichten aus Normal- und Spritzbeton. Demgegenüber zeigten die unter 
Schwellast aufgebrachten PCC-Ergänzungen die größten Abweichungen gegenüber 
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den Durchbiegungsergebnissen der im Ruhezustand aufgebrachten vergleichba-
ren Balken. Wie bei den Vorgängerversuchen zeigt sich auch hier, daß die 
Anbringung einer Haftbrücke keine signifikante Verbesserung des Instandset-
zungserfolges erbringt. 
8.4 Dehnungen 
Im Abschnitt 7.2.4 sind exemplarisch für die Beurteilung des Instandset-
zungserfo 1 ges die im Bruchversuch ermittelten Randdehnungen dargestellt. 
Diese Belastungsart wurde deshalb ausgewählt, da hier die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Ergänzungsarten am deutlichsten wird. Auch der Verleich 
mit den im beanspruchungslosen Zustand ergänzten Balken zeigt hier die 
größten Unterschiede auf. Auch hier wird die in den vorhergehenden Ab-
schnitten ermittelte Tendenz deutlich sichtbar. 
Die mit Netzbewehrung und Dübeln versehenen Ergänzungsschichten aus Normal-
und Spritzbeton mit entsprechender Nachbehandlung zeigen die geringsten Un-
terschiede zu den vergleichbaren Ergebnissen der Vorgängerserie auf. 
Demgegenüber zeigen die Ergebnisse der mit PCC ergänzten Balken die größten 
Unterschiede zu den Ergebnissen der Vorgängerversuche auf. Wie bei den in 
/1/ beschriebenen Untersuchungen läßt sich hier keine günstige Auswirkung 
durch Anordnung einer Haftbrücke oder von Dispersionszugaben beim Beton er-
kennen. Dagegen ist der positive Einfluß der Kombination von Dübeln und 
Netzbewehrung in einem Ergänzungsbeton und die Bedeutung von Nachbehand-
lungsmaßnahmen unübersehbar. 
8.5 Haftzuqfestiqkeiten 
Die Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsprüfungen sind in Abschnitt 7.5 darge-
stellt. Bekanntlicherweise wird in den einschlägigen Instandsetzungsvor-
schriften diese Prüfart oft als einzige Grundlage für die Beurteilung des 
Instandsetzungserfolges zugrundegelegt. Allerdings zeigen schon die Vorgän-
gerversuche, daß hierzu auch die vorstehend beschriebenen Ergebnisse not-
wendig sind. Die Haftzugprüfungen zeigen jedoch ähnliche Tendenzen wie die 
Rißbrei ten- und Verformungsmessungen auf. Nur wird dies durch die große 
Streubreite der Haftzugergebnisse oft nicht so deutlich. Um den Einfluß der 
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Schwellast während des Aufbringens der Ergänzung auf die Größe der Haftzug-
festigkeit zu verdeutlichen, sind in den nachfolgenden Bildern die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen mit jenen der Vorgängerversuche verglichen. Da-
bei erfolgt in Bild 8.3 ein Vergleich der Haftzugfestigkeiten der mit Nor-
malbeton ergänzten Balken, während in Bild 8.4 die mit Spritzbeton und in 
Bild 8.5 die mit PCC ergänzten Versuchskörper behandelt werden. 
Der Einfluß der Schwellbeanspruchung wird allerdings erst aus den Ergebnis-
sen der Haftzugprüfungen an den dem Balken nach Versuchsende entnommenen 
Bohrkernen deutlich (3. Zeile in den Bildern). 
Die beiden ersten Zeilen stellen die Ergebnisse der Haftzugprüfung an Bohr-
kernen aus unbelasteten Begleitplatten dar. 
Aus Bild 8.3 wird deutlich, daß alle Ergebnisse der mit Normalbeton ergänz-
ten Balken über dem von der ZTV-SIB verlangten Mindestwert von 1,5 liegen. 
Auch aus diesem Bild wird deutlieh, daß die Bohrkerne aus den Balken der 
mit Netzbewehrung versehenen Ergänzung die besten Ergebnisse lieferten. 
Bild 8.4 zeigt den Vergleich der Haftzugfestigkeiten des Spritzbetons. 
Diese Ergebnisse sind wesentlich schlechter als diejenigen der Normalbeton-
ergänzungen. Der Einfluß der Parameterkonstellation auf die Festigkeiten 
wird hier nicht so deutlich wie bei den Ergebnissen der Rißbreiten- bzw. 
Verformungsmessung. Zum Teil liegen die Festigkeiten unter den von der ZTV-
SIB genannten Mindestwerten. Dies liegt aber auch wesentlich darin begrün-
det, daß die Qualität des hier eingesetzten Spritzbetons nicht den Erwar-
tungen entsprach (siehe Abschn. 7.5.2.1). 
Bild 8.5 zeigt den Vergleich der Haftzugfestigkeiten des PCC. Die Ergeb-
nisse sind vergleichbar mit denjenigen der Spritzbetonergänzungen. Auch 
hier liegen die Festigkeiten zum Teil unter dem von der ZTV-SIB geforderten 
Grenzwert von 1,5 N/mm2. 
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Versuchsbalken und Parameterkonstellation 
Haftzugfestigkeiten [N/mm2] Dü - Ne - Na Dü - Na Ha - Na Na 
EH 1 i EA re /1/ EH re EC li /1/ EI 1 i EB li /1/ EI re EC re /1/ 
Begleitplatten, unbelastet 2,10 2,45 2,38 2,48 2,81 2,59 2,32 1,05 nach 28 Tagen Normallagerung CO 
..... 
Begleitplatten, unbelastet 1,97 2,62* 2,49 2,34* 3,60 3,25* 2,84 0,85* nach 15 Monaten Freilagerung 
Versuchsbalken, Schwellast 
nach Versuchsende 
Zugbereich 2,65 - 2,53 - 2,26 - 2,07 -
Druckbereich 2,84 - 1,75 - 1,83 - 1,76 -
* 9 Monate 




Haftzugfestigkeiten [N/mm2] Dü - Ne - Na Na 
EJ l i EF re /1/ EJ re EF li /1/ 
Begleitplatten, unbelastet 1,59 1,93 2,92 3,02 nach 28 Tagen Normallagerung 
Begleitplatten, unbelastet 
1' 11 1,90* 0,82 1,97* nach 15 Monaten Freilagerung 
Versuchsbalken, Schwellast 
nach Versuchsende 
Zugbereich 1,21 - 1,49 -
Druckbereich 0,97 - 1,08 -
* 9 Monate 
Bild 8.4: Vergleiche der Haftzugfestigkeiten der Ergänzungen mit Spritz-
beton 
Während die Ergebnisse der Ergänzung mit PCC 3 nur knapp unter diesem 
Grenzwert liegen, sind diejenigen des PCC 4 mit der Parameterkonstellation 
Haftverbund und Nachbehandlung nicht hi nnehmbar. Unter Zugrunde l egung der 
Ri ßbreiten- und Verformungsergebnisse sollten deshalb auch die PCC-Ergän-
zungen zur Erzielung einer guten Gebrauchsfähigkeit mit einer Netzbewehrung 




PCC 2 + PCC 3 
Ha - Dü - Ne - Na Ha - Na Ha - Dü 
EK li ED re /1/ EK re - EL l i 
Begleitplatten, unbelastet 2,33 2,00 2,23 1,54 nach 28 Tagen Normallagerung -
Begleitplatten, unbelastet 2,52 2,47* 3,45 2,60 nach 15 Monaten Freilagerung -
Versuchsbalken, Schwellast 
nach Versuchsende 
Zugbereich 1,46 - 1,79 - 1,53 
Druckbereich 1,75 - 1,40 - 1,19 
* 9 Monate 
Bild 8.5: "Indirekte" Vergleiche der Haftzugfestigkeiten der Ergänzungen mit PCC 
PCC 1 + PCC 4 
- Ne - Na 





Ha - Na 










Mit dem beschriebenen Versuchsvorhaben so 11 te die Wirkungsweise von groß-
flächigen Ergänzungen untersucht werden. Dieses Instandsetzungskonzept wird 
überwiegend bei großflächigen Bauwerken wie Brücken und dergleichen an-
gewandt. Verkehrsbedingt ist es wünschenswert, daß Brückenbauwerke unter 
Schwellast instandgesetzt werden. Durch Vergleich mit im unbelasteten Zu-
stand ergänzten Balken sollte in diesem Vorhaben geprüft werden, ob und in 
we 1 eher Höhe eine Schwe 11 beanspruchung während der Aufbri ngung der Ergän-
zung ohne signifikante Minderung des Gebrauchsverhaltens statthaft ist. Es 
wurden drei verschiedene Ergänzungsstoffe bzw. -methoden angewendet: 
1) Ergänzung mit Portland-Zement-Beton (Normalbeton) 
2) Ergänzung mit Spritzbeton 
3) Ergänzung mit PCC 
Um eine Verbindung mit dem Altbeton herzustellen, wurden in der Fuge zwi-
schen Alt- und Neubeton Dübel gesetzt, bzw. andere Maßnahmen zur Herstel-
lung des Verbundes und zur Verhinderung von groben Rissen in der Ergän-
zungsschicht angeordnet. 
Schon bei der Aufbringung der Ergänzungsschicht zeigte sich, daß im Ver-
gleich zu den bei unbelasteten Balken vorgenommenen Methoden leichte Verän-
derungen vorgenommen werden mußten. Dies betraf z.B. die Auftragart bei den 
PCCs. Auch das Anbringen der Schalung mußte kritisch überprüft werden. 
Die Versuchsergebnisse zeigen bei den mit Normalbeton ergänzten Balken eine 
gute Übereinstimmung mit denjenigen der Vorgängerversuche. Dies betraf vor 
allem die Versuchskörper die mit Dübeln und Netzbewehrung in der Ergän-
zungsschicht versehen waren und eine entsprechende Nachbehandlung erfuhren. 
Es ist allerdings zu bemerken, daß im Brückenbau die Anbringung einer Scha-
lung für die Ergänzungsschicht, vor allem bei langen Brücken, nicht möglich 
ist. 
Deshalb empfiehlt sich die Aufbringung des Portlandbetons als Spritzbeton. 
Hierbei ergaben sich durch die Versuche einige Anhaltspunkte, wie solche 
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Arbeiten durchzuführen sind. Vor allem zeigte sich, daß bei Verwendung von 
nicht vorkonfektioniertem Spritzbetonmaterial sehr starke Unterschiede in 
der Spritzbetonqua 1 ität festzuste 11 en sind. Die Haftzugfest igkei ten 1 agen 
bei einigen Proben unterhalb der in ZTV-SIB /4/ geforderten Werte. Deshalb 
wird aus diesen Untersuchungen heraus eindringlich die Verwendung von vor-
konfektioniertem Spritzbeton gefordert, da hierdurch Qualitätseinbußen ge-
mindert werden können. Zum anderen hing der Erfolg der Spritzbetonergänzung 
wesentlich von Sorgfalt und Ausbildung des eingesetzten Personals ab. Hier 
sollte, ähnlich wie beim Verarbeiten von Spritzbeton mit Kunststoffzusatz 
(SPCC), eine Schulung des Persona 1 s verlangt werden. Ansonsten zeigen die 
Ergebnisse der mit Spritzbeton ergänzten Balken einige Qualitätsunter-
schiede gegenüber den in unbelastetem Zustand ergänzten Balken, die jedoch 
bei Beachtung der o.a. Überlegungen eingeschränkt werden können. Auch hier 
erbrachten die Versuchskörper mit Dübe 1 n und Netzbewehrung in der Ergän-
zungsschicht die besten Ergebnisse. 
Bei den mit PCC ergänzten Balken waren die größten Unterschiede zwischen 
den im Ruhe- und den im Schwe 11 astzustand ergänzten Ba 1 ken festzustellen. 
Dies mag zum einen daher rühren, daß die eingesetzten Baustoffe nur be-
grenzt vergl ei eh bar sind. Aber auch die Vergl ei ehe der Instandsetzungser-
fo 1 ge untereinander zeigen, daß für Ergänzungen von großen Flächen PCCs 
nicht zu empfehlen sind. 
Bei Beginn des Forschungsvorhabens war die ZTV-SIB 90 /4/, die die Anwen-
dung von gespritzten PCCs (SPCC) erlaubt, noch nicht gültig. Deshalb wurde 
diese Verfahrensart noch nicht in die Untersuchung einbezogen. 
Bei dem nachfo 1 genden Forschungsvorhaben /11/, bei dem Betonba 1 ken an der 
Unterseite ergänzt werden, ist allerdings dieses Verfahren mit eingeschlos-
sen. Erste Ergebnisse lassen für SPCCs ein Leistungsvermögen erwarten, daß 
bei großflächigen Ergänzungen über dem der PCCs liegt. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß es Möglichkeiten gibt, auch groß-
flächige Bauwerke unter Verkehrsbeanspruchung zu ergänzen. Hier bietet sich 
vor a 11 em die Spritzbetonbauweise an, bei der, unter Beachtung von kon-
struktiven, stofflichen und qualitätssichernden Maßnahmen durch das einge-
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Gebrauchslast F0 = 40 kN 80 kN 
Auslagerung Bruchversuch im Bruch-
versuch 
Beginn Ende vor LW nach LW 
Meßlinie Wmax wm wmax wm wmax wm wmax wm wmax wm 
1' 12 5 14 8 16 8 16 8 30 12 
1 8 4 12 8 11 7 12 9 16 11 
2 5 5 18 14 15 12 16 13 24 17 
3 7 3 10 7 15 7 16 10 28 14 
3' 5 4 22 10 18 9 16 9 26 12 
Ergänzungsparameter Dü - Ne - Na 
Bild R1: Rißbreitenentwicklung bei Ergänzung mit Normalbeton 
Parameter Dü - Ne - Na 
Gebrauchslast F0 = 40 kN 80 kN 
Auslagerung Bruchversuch im Bruch-
versuch 
Beginn Ende vor LW nach LW 
Meßlinie Wmax wm wmax wm wmax wm wmax wm Wmax wm 
1' 10 6 12 9 10 7 14 10 24 13 
1 10 5 16 7 23 9 26 10 40 13 
2 3 3 12 12 12 12 12 12 26 22 
3 7 5 16 8 19 11 20 11 32 17 
3' 7 4 23 10 18 9 16 8,5 34 13,5 
Ergänzungsparameter Dü - Na 
Bild R2: Rißbreitenentwicklung bei Ergänzung mit Normalbeton 
Parameter Dü - Na 
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Gebrauchslast F0 = 40 kN 80 kN 
Auslagerung Bruchversuch im Bruch-
versuch 
Beginn Ende vor LW nach LW 
Meßlinie wmax wm Wmax wm wmax wm wmax wm wmax wm 
1' 10 8 20 13 32 24 32 24 58 32 
1 -- -- -- -- 16 11 16 13 28 22 
2 -- -- -- -- 16 12 16 12 40 28 
3 -- -- -- -- 20 19 24 23 46 21 
3' 12 11 18 14 24 19,5 34 25 60 37 
Ergänzungsparameter Ha - Na 
Bild R3: Rißbreitenentwicklung bei Ergänzung mit Normalbeton 
Parameter Ha - Na 
Gebrauchslast F0 = 40 kN 80 kN 
Auslagerung Bruchversuch im Bruch-
versuch 
Beginn Ende vor LW nach LW 
Meßlinie Wmax wm Wmax wm wmax wm wmax wm Wmax wm 
1' 10 8,5 12 12 30 24 30 25,5 40 30 
1 -- -- -- -- 16 12 16 12,5 38 18 
2 -- -- -- -- 12 10 12 11' 5 20 18 
3 -- -- -- -- 10 12 14 18 28 18 
3' 8 5 12 10 18 17 22 19 42 26 
Ergänzungsparameter Na 




Gebrauchslast F0 = 40 kN 80 kN 
Auslagerung Bruchversuch im Bruch-
versuch 
Beginn Ende vor LW nach LW 
Meßlinie wmax wm wmäx wm Wmax wm wmax wm wmax wm 
1' -- -- 20 20 30 28 32 30 36 32 
1 7 4 18 10 20 14,5 22 15 30 18 
2 7 7 20 20 12 12 12 12 16 14 
3 5 4 20 16 19 18 20 19 28 25 
3' -- -- -- -- 24 24 24 24 34 33 
Ergänzungsparameter Dü - Ne - Na 
Bild RS: Rißbreitenentwicklung bei Ergänzung mit Spritzbeton 
Parameter Dü - Ne - Na 
Gebrauchslast F0 = 40 kN 80 kN 
Auslagerung Bruchversuch im Bruch-
versuch 
Beginn Ende vor LW nach LW 
Meßlinie wmax wm wmax wm wmax wm wmax wm Wmax wm 
1' -- -- -- -- 24 23 26 25 40 34 
1 10 8 25 16 34 18 36 19 52 25 
2 10 10 15 15 15 15 15 15 32 22,5 
3 5 4 20 11 32 14 32 15 48 21 
3' -- -- -- -- 28 24 30 25 44 33 
Ergänzungsparameter Na 




Gebrauchslast F0 = 40 kN 
Auslagerung Bruchversuch 
Beginn Ende vor LW nach LW 
Meßlinie wmax wm wmax wm wmax wm wmax wm 
1' 30 16 45 20 40 20 52 27 
1 20 10 30 14,5 30 15,5 24 15 
2 15 14 20 20 16 16 14 11 
3 30 23 35 20 32 22 28 19 
3' 35 23 45 30 46 31 46 31 
Ergänzungsparameter Ha - Dü - Ne - Na 
Bild R7: Rißbreitenentwicklung bei Ergänzung mit PCC 3 
Parameter Ha - Dü - Ne - Na 
Gebrauchslast F0 = 40 kN 
Auslagerung Bruchversuch 
Beginn Ende vor LW nach LW 
Meßlinie wmax wm Wmax wm Wmax wm wmax wm 
1' 26 17 45 31 52 32,5 56 32,5 
1 12 10 50 30 44 27 52 27 
2 15 15 30 24 22 22 24 16 
3 5 5 27 19 26 18 40 21 
3' 28 17 35 23 36 23 42 25 
Ergänzungsparameter Ha - Na 
Bild R8: Rißbreitenentwicklung bei Ergänzung mit PCC 3 





















Gebrauchslast F0 = 40 kN 
Auslagerung Bruchversuch 
Beginn Ende vor LW nach LW 
Meßlinie wmax wm wmax wm wmax wm wmax wm 
1 I 19 12 12 11 17 15 17 15 
1 -- -- -- -- 28 19,5 28 20 
2 -- -- -- -- 10 10 10 10 
3 -- -- -- -- -- -- -- --
31 10 8 12 11 -- -- 8 8 
Ergänzungsparameter Ha - Dü - Ne - Na 
Bild R9: Rißbreitenentwicklung bei Ergänzung mit PCC 4 
Parameter Ha - Dü - Ne - Na 
Gebrauchslast F0 = 40 kN 
Auslagerung Bruchversuch 
Beginn Ende vor LW nach LW 
Meßlinie Wmax wm Wmax wm Wmax wm wmax wm 
1 I 8 8 30 19 34 23 34 24 
1 -- -- -- -- 17 17 20 20 
2 -- -- -- -- 11 11 13 13 
3 -- -- -- -- 52 23 52 24 
31 18 10 26 16 44 22 44 27 
Ergänzungsparameter Ha - Na 
Bild RIO: Rißbreitenentwicklung bei Ergänzung mit PCC 4 





















Gebrauchslast F0 = 40 kN 80 kN 
Auslagerung Bruchversuch im Bruch-
versuch 
Beginn Ende vor LW nach LW 
Meßlinie Wmax wm Wmax wm wmax wm wmax wm wmax wm 
1 3 3 10 6 16 9 18 9 26 14 
2 -- -- -- -- 24 13 26 14 50 21 
3 4 3 14 9 16 12 18 14 34 21 
Ergänzungsparameter Dü - Ne - Na 
Bild R11: Rißbreitenentwicklung bei Ergänzung mit Spritzbeton über Kopf 
Parameter Dü - Ne - Na 
Gebrauchslast F 0 = 40 kN 80 kN 
Auslagerung Bruchversuch im Bruch-
versuch 
Beginn Ende vor LW nach LW 
Meßlinie wmax wm wmax wm wmax wm wmax wm wmax wm 
1 3 3 6 4 12 9 12 9 22 10 
2 -- -- -- -- 18 12 18 13 28 20 
3 7 4 9 5 12 9 12 10 24 16 
Ergänzungsparameter Na 




Gebrauchslast F = 40 0 kN 
Auslagerung Bruchversuch 
Beginn Ende vor LW nach 
Meßlinie Wmax wm wmax wm wmax wm wmax 
1' -- -- -- -- -- -- --
1 -- -- -- -- -- -- --
2 -- -- -- -- -- -- --
3 -- -- -- -- -- -- --
3' -- -- -- -- -- -- --
Ergänzungsparameter keine 
Bild R13: Rißbreitenentwicklung beim Vergleichsbalken 
linke Balkenhälfte 
Gebrauchslast F0 = 40 kN 
Auslagerung Bruchversuch 
Beginn Ende vor LW nach 
Meßlinie Wmax wm wmax wm Wmax wm wmax 
1' -- -- -- -- 7 7 7 
1 -- -- -- -- -- -- --
2 -- -- -- -- -- -- --
3 -- -- -- -- -- -- --
3' -- -- -- -- -- -- --
Ergänzungsparameter keine 






wm wmax wm 
-- 32 22 
-- 26 14 
-- 24 13 
-- 20 17 





wm wmax wm 
7 22 14 
-- 20 16 
-- 32 25 
-- 34 20 
-- 28 13 
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Bild R16: Rißmeßlinien (1, 2, 3) in der Zugzone bei unterer Ergänzung 
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I Dü-Ne- Na I 
Rißbreiten 
s. Bild Rl 
Rißbild unter Gebrauchslast, Ergänzung mit Normalbeton 
nach dem Kurzzeitversuch 
und nach der Auslagerung - - - - - - -
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s. Bild R2 
Rißbild unter Gebrauchslast, Ergänzung mit Normalbeton 
nach dem Kurzzeitversuch 
und nach der Auslagerung - - - - - - -
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s. Bild R3 
Rißbild unter Gebrauchslast, Ergänzung mit Normalbeton 
nach dem Kurzzeitversuch 
und nach der Auslagerung - - - - - - -
A+-~--~--~~--~--~-r--~~--~--~-+~ 
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s. Bild R4 
Rißbild unter Gebrauchslast, Ergänzung mit Normalbeton 
nach dem Kurzzeitversuch 
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I Dü-Ne-Na I 
Rißbreiten 
s. Bild R5 
Rißbild unter Gebrauchslast, Ergänzung mit Spritzbeton 
nach dem Kurzzeitversuch 
und nach der Auslagerung - - - - - - -
A+-~--~--~--T-~~~--~--~~-r~--T-~--~ 



























































s. Bild R6 
Rißbild unter Gebrauchslast, Ergänzung mit Spritzbeton 
nach dem Kurzzeitversuch 
und nach der Auslagerung - - - - - - -
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Rißbild unter Gebrauchslast, Ergänzung mit PCC 3 
nach dem Kurzzeitversuch 
und nach der Auslagerung - - - - - - -
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Rißbild unter Gebrauchslast, Ergänzung mit PCC 3 
nach dem Kurzzeitversuch 
und nach der Auslagerung - - - - - - -
Ha-Dü-Ne -Na 
Rißbreiten 
s. Bild R7 
Ha-Na 
Rißbreiten 
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Rißbild unter Gebrauchslast, Ergänzung mit PCC 4 
nach dem Kurzzeitversuch 
und nach der Auslagerung - - - - - - -
A+-~--~~~~--~~~~~-r~~--~~~~ 
25 
Bild R26: Rißbild unter Gebrauchslast, Ergänzung mit PCC 4 
nach dem Kurzzeitversuch 
und nach der Auslagerung - - - - - - -
I Ha-Dü-Ne -Na I 
Rißbreiten 
s. Bild R9 
I Ha-Na I 
Rißbreiten 
s. Bild RIO 
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s. Bild Rll 
Rißbild unter Gebrauchslast, Ergänzung mit Spritzbeton über Kopf 
nach dem Kurzzeitversuch 
und nach der Auslagerung - - - - - - -
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s. Bild Rl2 
Rißbild unter Gebrauchslast, Ergänzung mit Spritzbeton über Kopf 
nach dem Kurzzeitversuch 
und nach der Auslagerung - - - - - - -
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Rißbild nach dem Bruchversuch 
Ergänzung mit Normalbeton 
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Rißbild nach dem Bruchversuch 















































I Dü-Ne- Na I 
Rißbreiten 
s. Bild Rl 
I Dü- Na I 
Rißbreiten 
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Rißbild nach dem Bruchversuch 
Ergänzung mit Normalbeton 
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Rißbild nach dem Bruchversuch 















































I Ha-Na I 
Rißbreiten 
s. Bild R3 
Rißbreiten 
s. Bild R4 
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Bild R33: Rißbild nach dem Bruchversuch 
Ergänzung mit Spritzbeton 
j140kN I 
Bild R34: Rißbild nach dem Bruchversuch 
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I Oü -Ne-Na 
Rißbreiten 
s. Bild R5 
Rißbreiten 
s. Bild R6 
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Bild R35: Rißbild nach dem Bruchversuch 
Ergänzung mit PCC 3 
f 140 kN 
,, 
Bild R36: Rißbild nach dem Bruchversuch 























I Ha-Dü-Ne -Na I 
Rißbreiten 
s. Bild R7 
jHa-Na I 
Rißbreiten 
s. Bild RB 
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Bild R37: Rißbild nach dem Bruchversuch 
Ergänzung mit PCC 4 
140 kN I 
11 
Bild R38: Rißbild nach dem Bruchversuch 
Ergänzung mit PCC 4 













l Ha-Dü-Ne-Na I 
Rißbreiten 
s. Bild R9 
I Ha-Na I 
Rißbreiten 
s. Bild RIO 
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Bild R39: Rißbild nach dem Bruchversuch 
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Bild R40: Rißbild nach dem Bruchversuch 
Ergänzung mit Spritzbeton über Kopf 
I Dü-Ne-Na J 
Rißbreiten 
s. Bild Rll 
I Dü-Na I 
Rißbreiten 
s. Bild Rl2 
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Bild R41: Rißbild nach dem Bruchversuch 
Vergleichsbalken, linke Balkenhälfte 
1140 kN I 
1-
Bild R42: Rißbild nach dem Bruchversuch 








s. Bild Rl3 
Rißbreiten 





Bohrkerne aus den Begleitplatten 
Prüfalter Ul 
Ergänzung mit Normalbeton, Dü - Ne - Na 
Bohrkerne aus den Begleitplatten 
Prüfalter Ul 
Ergänzung mit Normalbeton, Dü - Na 
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Bild H3: Bohrkerne aus den Begleitplatten 
Prüfalter Ul 
Ergänzung mit Normalbeton, Ha - Na 
Bild H4: Bohrkerne aus den Begleitplatten 
Prüfalter Ul 
Ergänzung mit Normalbeton, Na 
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Bild H5: Bohrkerne aus den Begleitplatten 
Prüfalter Ul 
Ergänzung mit Spritzbeton, Dü - Ne - Na 
Bild H6: Bohrkerne aus den Begleitplatten 
Prüfalter Ul 





Bohrkerne aus den Begleitplatten 
Prüfalter Ul 
Ergänzung mit PCC 3, Ha - Dü - Ne - Na 
Bohrkerne aus den Begleitplatten 
Prüfalter Ul 




Bohrkerne aus den Begleitplatten 
Prüfalter Ul 
Ergänzung mit PCC 4, Ha - Dü - Ne - Na 
Bild HlO: Bohrkerne aus den Begleitplatten 
Prüfalter Ul 
Ergänzung mit PCC 4, Ha - Na 
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Bild Hll: Bohrkerne aus den Begleitplatten 
Prüfalter Ul 
Ergänzung mit Spritzbeton über Kopf, Dü - Ne - Na 
Bild H12: Bohrkerne aus den Begleitplatten 
Prüfalter Ul 
Ergänzung mit Spritzbeton über Kopf, Na 
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Bild Hl4: Bohrkerne aus dem Versuchsbalken, Reihe Zl 
Prüfalter U2-SD 
Ergänzung mit Normalbeton, Dü - Ne - Na 
Bild HIS: Bohrkerne aus dem Versuchsbalken, Reihe Zl 
Prüfalter U2-SD 
Ergänzung mit Normalbeton, Dü - Na 
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Bild Hl6: Bohrkerne aus dem Versuchsbalken, Reihe Zl 
Prüfalter U2-SD 
Ergänzung mit Normalbeton, Ha - Na 
Bild Hl7: Bohrkerne aus dem Versuchsbalken, Reihe Zl 
Prüfalter U2-SD 
Ergänzung mit Normalbeton, Na 
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Bild HIS: Bohrkerne aus dem Versuchsbalken, Reihe Zl 
Prüfalter U2-SD 
Ergänzung mit Spritzbeton, Dü - Ne - Na 
Bild Hl9: Bohrkerne aus dem Versuchsbalken, Reihe Zl 
Prüfalter U2-SD 
Ergänzung mit Spritzbeton, Na 
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Bild H20: Bohrkerne aus dem versuchsbalken, Reihe Zl 
Prüfalter U2-SD 
Ergänzung mit PCC 3, Ha - Dü - Ne - Na 
Bild H21: Bohrkerne aus dem Versuchsbalken, Reihe Zl 
Prüfalter U2-SD 
Ergänzung mit PCC 3, Ha - Na 
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Bild H22: Bohrkerne aus dem Versuchsbalken, Reihe Z2 
Prüfalter U2-SD 
Ergänzung mit PCC 4, Ha - Dü - Ne - Na 
Bild H23: Bohrkerne aus dem Versuchsbalken, Reihe Z2 
Prüfalter U2-SD 
Ergänzung mit PCC 4, Ha - Na 
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Bild H24: Bohrkerne aus dem Versuchsbalken, Schnitt 1 
Prüfalter U2-SD 
Ergänzung mit Spritzbeton über Kopf, Dü - Ne - Na 
Bild H25: Bohrkerne aus dem Versuchsbalken, Schnitt 1 
Prüfalter U2-SD 
Ergänzung mit Spritzbeton über Kopf, Na 
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Ergänzung Parameter Festigkeit (N/mm2] 
U1 U2 
Einzelwerte i.M. Einzelwerte 
(Vergleichs-
balken) - 2,95 - 3,32 - 2,87 - 2,78 2,98 2,78 - 3,35 - 2,84 - 2,81 
Dü - Ne - Na 2,29 - 2,09 - 2,46 - 1,55 2,10 2,30 - 2,56 - 1,87 - 2,67 - 0,44 
Dü - Na 2,43 - 1,57 - 2,85 - 2,65 2,38 1,91 - 2,75 - 2,32 - 2,47 - 3,01 
Normalbeton 
Ha - Na 2,51 - 3,19 - 2,89 - 2,86 2,81 4,33 
- 3' 11 - 2,99 - 3,82 - 3,75 
Na 2,56 - 1,47 - 2,29 - 2,96 2,32 4,12 - 2,35 - 2,82 - 2,92 - 2,00 
Dü - Ne - Na 1,74 - 1,44 - 1,73 - 1,44 1,59 1,22 - 0,99 - 1,17 - 1,33 - 0,82 
Spritzbeton 
Na 3,06 - 2,29 - 3,00 - 3,33 2,92 0,85 - 1,00 - 0,68 - 0,85 - 0,73 
Ha - Dü - Ne - Na 2,58 - 1,97 - 2,15 - 2,62 2,33 2,85 - 1,52 - 2,33 - 3,29 - 2,62 
PCC 3 
Ha - Na 2,20 - 1 '93 - 2,49 - 2,29 2,23 3,75 - 3,01 - 3,50 - 3,50 - 3,24 
Ha - Dü - Ne - Na 1,16 - 1,76 - 0,78 - 1,90 - 2,23 1,57 3,02 - 2,54 - 1,44 - 2,83 - 3,37 
PCC 4 
Ha - Na 1,72 - 2,68 - 1,48 - 2,52 2,10 3,41 
- 3' 11 - 3,15 - 3, 71 - 2,57 
Spritzbeton Dü - Ne - Na 1,56 - 1,83 - 1,74 - 1,59 1,68 1,29 - 1,38 - 2,15 - 1,94 - 1,15 
(über Kopf) Na 1,06 - 1,33 - 1,90 - 1,92 1,55 0,68 - 0,58 - 0,98 - 1,44 




















Ergänzung Parameter Bruchart 
Ul 
(Vergleichs-
balken) - K K K K 
Dü - Ne - Na K/F E K F 
Dü - Na E F F K 
Normalbeton 
Ha - Na E K K/F K 
Na F F E K 
Dü - Ne - Na E E E/F E 
Spritzbeton 
Na E/F K K F 
Ha - Dü - Ne - Na E K K E 
PCC 3 
Ha - Na F F E F 
Ha - Dü - Ne - Na F F E F K 
PCC 4 
Ha - Na E F F K 
Dü - Ne - Na K K K/F K 
Spritz. ü.K. 
Na E E E K 
K = Bruch im Kernbeton 
F = Bruch in der Fuge 
E = Bruch in der Ergänzung 















K K K 
E/F E E F 
K E E E 
K E E/F E 
E E E E 
E E E E 
E E E E 
K/F K K K 
K/F K K K 
K K K K 
K K K K 
E E E E 
E E E 




Ergänzung Parameter Reihe Festigkeit [N/mm2] 
Einzelwerte i.M. 
(Vergleichs- - Z1 1,94 2,95 2,70 2,53 
bal ken) Z2 2,21 2,96 2,70 2,51 
D2 2,24 2,78 2,58 2,53 
D1 2,41 2,58 2,69 2,56 
Normalbeton Dü - Ne - Na Zl 2,64 1, 77 2,94 2,45 
Z2 2,83 2, 71 3,04 2,86 
D2 2,91 2,18 3,10 2,73 
D1 2,39 2,38 1,70 2,96 
Normalbeton Dü - Na Zl 2,47 - 2,65 2,56 
Z2 2,69 2,32 2,50 2,50 
D2 2,50 -(1,37) 1,26 1 '71 
D1 2,06 1,46 1,88 1,80 
Normalbeton Ha - Na Zl 2,62 1,13 2,26 2,00 
Z2 2,05 2,76 2,75 2,52 
D2 2,14 1,81 1,67 1,87 
D1 1,86 1,83 1,68 1,79 
Normalbeton Na Zl 2,21 1,70 2,22 2,04 
Z2 2,22 1,90 2,22 2' 11 
D2 2,06 1,23 1,96 1,75 
D1 2,10 1,70 1,54 1,78 
Bild H28: Haftzugfestigkeiten der Bohrkerne aus den mit Normalbeton 
ergänzten Balken, Prüfalter U2 - SD 
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Ergänzung Parameter Reihe Bruchart 
(Vergleichs- - Zl K K K 
balken) Z2 K K K 
02 K K K 
01 K K K 
Normalbeton Oü - Ne - Na Zl F K E 
Normalbeton Oü - Na 
Normalbeton Ha - Na 
Normalbeton Na 
K = Bruch im Kernbeton 
F = Bruch in der Fuge 
Z2 E F K/F 
02 E K K 
01 K K K 
Zl K - E 
Z2 E K E 
02 K K/F K 
01 K K K 
Zl K K K 
Z2 K E K 
02 K -(K) K 
01 K K K 
Zl K K K 
Z2 K K K 
02 K K K 
01 K K K 
E = Bruch in der Ergänzung 
M = Mischbruch 
Bild H29: Brucharten der Bohrkerne aus den mit Normalbeton ergänzten 
Balken, Prüfalter U2 - SO 
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Ergän- Parameter Reihe Festigkeit [N/mm2] 
zung 
Einzelwerte i.M. 
PCC 3 Ha - Dü - Ne - Na Z1 0,90(1,24) 1,37 1,07 1,15 
Z2 1 '80 1,64 1,91 1,78 
02 1,93 1,70 1,65 1,76 
01 2,01 1,56 1,65 1,74 
PCC 3 Ha - Na Z1 - (0,87) 
- (1 '95) 1,87 1,56 
Z2 1 '85 1,49 2,75 2,03 
02 1,58 1,78 1,22 1,53 
01 1,16 1,90 1,04 1,37 
PCC 4 Ha - Dü - Ne - Na Z1 -(-) -(-) -(-) -
Z2 2,43 1,31(0,70) 1,66 1,53 
02 1 '60 ( 0' 97) 1,62 1,45(1,21) 1,37 
01 1,96(0,23) 1,46(0,38) 0,58(1,52) 1,02 
PCC 4 Ha - Na Z1 -(-) -(-) -(-) -
Z2 -(-) -(0,41) -(-) 0,41 
02 1,59 0,94 0,60(1,21) 1,09 
01 1,22 1,00 -(-) 1' 11 
Bild H30: Haftzugfestigkeiten der Bohrkerne aus den mit PCC 3 und PCC 4 
ergänzten Balken, Prüfalter U2 - SO 
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Ergänzung Parameter Reihe Bruchart 
PCC 3 Ha - Dü - Ne - Na Zl F(K) E 
Z2 K K 
02 F K 
Dl E K 
PCC 3 Ha - Na Zl -(K) -(F) 
Z2 K K 
02 E K 
Dl K K 
PCC 4 Ha - Dü - Ne - Na Zl - -
PCC 4 Ha - Na 
K = Bruch im Kernbeton 
F = Bruch in der Fuge 
Z2 F E(F) 
02 K(K) K 
Dl K(K/F) K(K) 
Zl - -
Z2 - - (K/F) 
02 K/F K/F 
Dl K/F K/F 
E = Bruch in der Ergänzung 

















Bild H31: Brucharten der Bohrkerne aus den mit PCC ergänzten Balken, 
Prüfalter U2 - SO 
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Ergänzung Parameter Reihe Festigkeit [N/mm2] 
Einzelwerte i.M. 
Spritzbeton Dü - Ne - Na Z1 1,54 1,19 - 1,37 (seitlich) Z2 0,98 1,20 0,97 1,05 
02 0,66 1,48 1,33 1,16 
01 - -(1,02) 0,55 0,79 
Spritzbeton Na Zl -(1,30) 1,74 1,85 1,00 1,47 
(seitlich) Z2 1,07 1,59 1 '71 1,69 1,52 
02 1,31 - 1,75 1,37 1,48 
01 0,99 -(0,33) -(0,72) - 0,68 
Spritzbeton Dü - Ne - Na ZR 0,82 1,44 0,95 1,07 (über Kopf)* Zm 0,56 1,55 1,22 1' 11 
ZR 0,44 1,02 0,94 0,80 
Spritzbeton Dü - Na ZR 0,89 1,49 1,66 1,35 (über Kopf)* Zm 0,97 1,68 1,42 1,36 
ZR 0,95 1,44 - 1,20 
* nur Auslagerung unter Dauerlast, keine Schwellbeanspruchung während des 
Anbringens der Ergänzung 
Bild H32: Brucharten der Bohrkerne aus den mit Spritzbeton ergänzten 
Balken, Prüfalter U2 - SO 
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Ergänzung Parameter Reihe Bruchart 
Spritzbeton Oü - Ne - Na Zl K E -(seitlich) Z2 K E E 
02 E E E 
01 - -(E) E 
Spritzbeton Na Zl - ( E) E E (seitlich) Z2 K K K 
02 E - E 
01 E - (E) - ( E/F) 
Spritzbeton Oü - Ne - Na ZR E/F E E (über Kopf)* Zm E E E 
ZR E E E/F 
Spritzbeton Oü - Na ZR E E E (über Kopf)* Zm E E E 
ZR E E -
K = Bruch im Kernbeton 
F = Bruch in der Fuge 
E = Bruch in der Ergänzung 





* nur Auslagerung unter Oauerlast, keine Schwellbeanspruchung während des 
Anbringens der Ergänzung 
Bild H33: Haftzugfest i gkeiten der Bohrkerne aus den mit Spritzbeton 
ergänzten Balken, Prüfalter U2 - SO 
07. o~t 1992 
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